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Abstrak 
Selama ini sistem pengaturan udara untuk ruang akomodasi di kapal memakan 
daya listrik yang tidak sedikit. Untuk itu diperlukan inovasi dalam rangka mengurangi 
konsumsi daya listrik pada sistem pengaturan udara tersebut. Perancangan ini bertujuan 
untuk mengetahui konsumsi daya listrik serta kinerja air conditioner dengan 
penggunaan phase change material. Selain itu, perancangan ini juga bertujuan untuk 
mengetahui analisis ekonomi penggunaan phase change material pada sistem 
pengaturan udara. Perancangan ini menggunakan phase change material untuk 
mengurangi konsumsi daya listrik. Phase change material yang memiliki kalor laten 
dapat dimanfaatkan untuk mendinginkan udara. Pemilihan phase change material 
menjadi hal yang penting untuk menentukan penghematan yang dapat dilakukan dengan 
memasang phase change material pada sistem pendingin udara. Untuk analisis 
ekonomi, menggunakan analisis kelayakan investasi. Dari hasil perancangan, phase 
change material yang dipilih adalah Rubitherm RT – 25 karena menghemat konsumsi 
daya listrik lebih besar dibanding phase change material yang lain. Phase change 
material tersebut akan dimanfaatkan selama 8 jam. Berdasarkan perancangan tersebut, 
diketahui penghematan yang dilakukan dengan pemanfaatan phase change material 
adalah sebesar 149 kW/hari. Dengan penghematan sebesar 149 kW/hari, dapat 
menghemat sebesar Rp 272,217.27 /hari. 
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Abstract 
For years, ship's cooling system has took plenty of electrical energy 
consumption. indeed, to reduce electrial power consumption, some inovation will be 
needed. This design aims to know more about the electrical consumption and air 
conditioner performance using phase change material. Futhermore, this design aims to 
know economical analysis using phase change material on air conditioning system. This 
design using phase change material to reduce electrical power consumption. Phase 
change material has latent heat can be used for cool the air. Phase change material 
selection is important to define energy saving that can be done by installing phase 
change material on air conditioning system. The economical analysis calculated by 
using investment feasibility analysis. The selected phase change material from design is 
Rubitherm RT-25. Phase change material is selected because of the bigger saving of 
electrical power consumption than other phase change material. That phase change 
material will be used for 8 hours. Based on that design, by using phase change material 
it will save 149 kW/day. By 149 kW saving per day, it would save Rp 272,217.27/day 
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1.1. Latar Belakang 
PT Pertamina merupakan perusahaan milik negara dalam bidang oil and gas. 
Selain pengolahan oil and gas, PT Pertamina memiliki tugas lain yaitu1 : 
1. Penyelenggaraan angkutan laut dan sungai untuk minyak dan gas bumi, 
bahan bakar minyak dan gas, hasil olahannya dan produk petrokimia. 
2. Penyelenggaraan pengelolaan kapal milik dan kapal yang disewa 
perusahaan untuk pengangkutan minyak dan gas bumi, bahan bakar 
minyak dan gas, hasil olahannya, dan produk petrokimia. 
Untuk menjalankan fungsinya dari hulu ke hilir, PT Pertamina melalui beberapa 










Gambar 1.1 : Suplai Pasok PT Pertamina 
(Sumber : Flow Process – PT Pertamina (PERSERO) 
Pada rantai pasok tersebut, peran kapal begitu besar sebagai sarana transportasi 
dari gas field menuju refinery serta dari refinery menuju stasiun pengisian bahan bakar. 
Kapal tanker menjadi moda transportasi penting bagi industri oil and gas milik 
pertamina. Tak heran, dalam satu kali pelayarannya dapat memakan waktu berhari-hari 
untuk sampai ke tempat tujuan. Oleh sebab itu, faktor kenyamanan awak kapal menjadi 
hal penting untuk dipenuhi. Salah satunya adalah ruang akomodasi. Ruang akomodasi 
adalah ruangan tempat awak kapal beraktivitas. Ruang akomodasi mencakup beberapa 
ruangan diantaranya, sleeping room, mess room, hospital, lavatory, galley, dan 
ruangan lainnya. Salah satu faktor kenyamanan awak kapal adalah ventilasi udara. 
                                                     




GENERATOR  : 1 X 300 KVA RESP. 240 KW/900 RPM 
Pada peraturan pemerintah mensyaratkan di ruang akomodasi harus terdapat 
perlengkapan akomodasi awak kapal dan ventilasi udara yang cukup serta terpisah dari 
ventilasi udara untuk ruang mesin dan ruang muatan2. Pengondisian temperatur udara 
menjadi cara untuk terpenuhinya kenyamanan kru di ruang akomodasi. 
Terdapat sebuah sistem yang digunakan untuk pengondisian udara tersebut yaitu 
sistem pengaturan udara. Sistem pengaturan udara terdiri dari kompresor, kondensor, 
evaporator, serta flow control device. Dengan memanfaatkan prinsip pertukaran panas, 
sistem refrigerasi akan mengondisikan udara sesuai dengan temperatur yang diatur 
oleh awak kapal. Berdasarkan acuan dari American Society of Heating, Refrigerating 
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), ruang akomodasi yang terdapat komputer 
di dalamnya direkomedasikan untuk berada pada temperatur 18° to 27° C3.  
Namun, sistem pengaturan udara untuk ruang akomodasi memakan daya listrik 
yang tidak sedikit. Sebagai contoh, kebutuhan listrik salah satu perusahaan pelayaran 
di Indonesia yang memiliki lpp 90 meter mencapai 240 kW. 
Gambar 1.2: Daya generator suatu kapal 
Daya generator yang cukup besar tersebut akan memberikan dampak pada 
konsumsi bahan bakar untuk generator tersebut. Pada sistem pengaturan udara, 
konsumsi daya listrik yang dibutuhkan mencapai 25 kW untuk central cooler pada 
salah satu kapal. Tingginya konsumsi listrik untuk sistem pengaturan udara menjadi 
pemborosan tersendiri. Untuk itu diperlukan solusi dalam mengurangi konsumsi daya 
listrik pada sistem pengaturan udara tersebut.  
1.2. Perumusan Masalah 
Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ada dua, yaitu: 
1. Bagaimana konsumsi daya listrik pada sistem pengaturan udara dengan 
menggunakan phase change material? 
2. Bagaimana analisis kelayakan investasi pemanfaatan phase change 
material pada sistem pengaturan udara? 
1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah dibuat agar lingkup penelitian ini lebih fokus, yaitu : 
1. Obyek perancangan adalah kapal Pertamina. 
2. Menganalisis konsumsi daya listrik dengan menggunakan phase 
change material pada sistem pengaturan udara. Perancangan sistem 
pengaturan udara dikhususkan untuk ruangan akomodasi. 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  
                                                     
2Peraturan Pemerintah tahun 2002 Pasal 78 ayat 4 





1. Mengetahui kinerja air conditioner dengan menggunakan phase change 
material. 
2. Mengetahui konsumsi daya listrik sistem pengaturan udara dengan 
menggunakan phase change material 
3. Mengetahui analisis ekonomi penggunaan phase change material pada 
sistem pengaturan udara. 
1.5. Manfaat 
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Sebagai rekomendasi untuk penggunaan phase change material di Kapal 
Pertamina 


























2.1. Definisi Sistem Refrigerasi 
Pengkondisian udara adalah “proses perlakuan terhadap udara untuk 
mengatur suhu, kelembaban, kebersihan, dan pendistribusiannya secara serentak 
guna mencapai kondisi nyaman yang dibutuhkan oleh penghuni yang berada di 
dalamnya” (Stoecker & Jones, 1994:1). Teknik pengondisian udara tidak hanya 
menerapkan teknik refrigerasi, namun juga usaha pemanasan seperti pengaturan 
kecepatan, radiasi termal, dan kualitas udara termasuk penyaringan partikel dan 
uap kotor4. Berikut ini merupakan kaitan antara bidang refrigerasi dan 
pengondisian udara: 
 
















Gambar 2.1: Perbedaan pengondisian udara dan refrigerasi 
Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, 1994 
Menurut Edward G. Pita, refrigerasi adalah: 
    
“... the removal of heat from a substance to 
bring it to or keep it at a desirable low 
temperature, below the tempereature of the 
surroundings.” 
 
Berdasarkan kedua pengertian tersebut, sistem refrigerasi adalah proses 
mengeluarkan kalor dari suatu ruang untuk tercapainya suhu yang diinginkan 
                                                     





















dibawah temperatur lingkungan5. Sistem refrigerasi diperlukan untuk berbagai 
keperluan untuk tujuan pengawetan makanan ataupun kenyamanan penghuni. 
Berikut ini merupakan beberapa aplikasi sistem refrigerasi6: 
1. Komersial (toko, restoran, dsb): 
• Pengawet makanan 
• Menyimpan makanan 
2. Industri (pabrik pembekuan makanan, gudang, seluncur es, dsb): 
• Pengawet dan penyimpan makanan 
• Pembuatan es 
• Proses industri 
3. Domestik (refrigerator, freezer): 
• Penyimpan makanan 
4. Air conditioning (bangunan, kendaraan): 
• Kenyamanan 
• Proses industri 
5. Transportasi (kendaraan): 
• Pengawet makanan 
2.2. Proses Sistem Refrigerasi 
Gambar 2.2: Siklus refrigerasi 
Sumber : Buku Refrigeration Principles and Systems, 1984 
                                                     
5E.G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, hlm 3 
6Ibid, hlm 2 
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Sistem tersebut terdiri dari 4 komponen dasar yaitu; flow control device, 
evaporator, kompresor, dan kondensor. Berikut ini merupakan penjelasan dari 
tahapan sistem refrigerasi7: 
A. Proses dari A-B melalui flow control device 
Pada gambar tersebut, refrigerant cair R-22 pada tekanan 216 psig dan 
temperatur 960 F memasuki flow control device pada titik A. Flow control device 
mempunyai bukaan yang kecil sehingga terjadi pressure loss yang besar ketika 
refrigeran mengalir melewati flow control device. Tekanan ketika refrigeran 
melewati titik B adalah 25.7 psig. Dikarenakan tekanan ini dibawah tekanan 
jenuh sesuai dengan temperatur 960 F, beberapa cairan refrigeran berubah 
menjadi gas. Sebagian cairan yang menguap mengambil panas laten yang 
dibutuhkan untuk penguapannya dari campuran yang mengalir, sehingga 
mendinginkan refrigeran cair tersebut. Temperatur jenuh untuk R-22 pada 25.7 
psig adalah 20 F sehingga temperatur tersebut menjadi temperatur refrigeran 
pada titik B. 
 
B. Proses dari B-C melalui Evaporator 
Refrigeran mengalir melewati tabung evaporator dari B ke C. Material yang 
ingin di dinginkan biasanya udara atau cairan, yang mengalir diluar tabung. 
Temperatur tersebut lebih tinggi dibandingkan refrigeran yang berada di dalam 
evaporator, oleh sebab itu kalor akan berpindah melalui dinding tabung menuju 
refrigeran. Pada kasus gambar diatas, udara yang di dinginkan dari suhu 150 F ke 
100 F. Dikarenakan refrigeran cair di dalam evaporator sudah berada pada 
temperatur jenuhnya (titik didih) kalor yang di dapat akan menyebabkan 
refrigeran cair tersebut berevaporasi. Refrigeran akan meninggalkan evaporator 
sebagai saturated vapor atau superheated vapor. 
C. Proses dari C-D melalui Kompresor 
Kompresor menghisap uap dari sisi suction dan menekannya pada tekanan 
tinggi yang sesuai untuk dikondensasikan. Tekanan ini kira-kira adalah tekanan 
ketika refrigeran memasuki flow control device, 216 psig. Daya yang dibutuhkan 
untuk menekan gas tersebut berasala dari motor atau engine yang menggerakan 
kompresor. Refrigeran akan meninggalkan kompresor pada temperatur 1700 F 
pada contoh ini, di titik D, merupakan kondisi superheated. 
D. Proses dari D-A melalui Kondensor 
Gas bertekanan tinggi yang keluar dari kompresor mengalir melalui tabung 
kondensor, dari D ke A. Fluida seperti udara atau air mengalir di luar tabung. 
Pada contoh ini air yang digunakan berada pada temperatur 860 F. Kalor akan 
mengalir dari refrigeran bertemperatur tinggi melalui dinding tabung menuju air 
                                                     




tersebut. Refrigeran yang berada pada kondisi super panas tersebut akan 
didinginkan pertama kali ketika memasuki kondensor hinggai mencapai 
temperatur jenuh, yaitu 1060 F pada 216 psig. Pelepasan kalor dari refrigeran 
secara bertahap akan terjadi sampai refrigeran berubah menjadi cair. Refrigeran 
akan keluar dari kondensor sebagai saturated liquid atau subcooled. Pada contoh 
ini diasumsikan subcooled sampai 960 F sebelum memasuki flow control device. 
2.3. Komponen-Komponen pada Sistem Refrigerasi 
a. Kompressor 
Menurut Edward G. Pita, fungsi kompresor: 
 
“The primary function of a refrigeration compressor is to increase the 
pressure of the refrigerant gas from the evaporating pressure to a 
pressure at which the gas can be condensed” 
 
Kompresor merupakan jantung dari sistem kompresi uap. Fungsi utama dari 
kompresor menghasilkan fungsi sekunder. Tekanan tinggi memberikan energi 
yang cukup untuk mengalirkan refrigeran untuk mengatasi tahanan gesek dengan 
pipa dan komponen. Selain itu, perbedaan tekanan yang tinggi menyebabkan 
ekspansi mendadak pada flow control device yang menyebabkan temperature 
drop8. 
Kompresor dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu positive displacement 
compressor dan dynamic compressor. Terdapat tiga jenis positive displacement 
compressor: reciprocating, rotary, dan helical rotary (screw). Hanya satu tipe 
dynamic yang digunakan pada sistem refrigerasi, yaitu centrifugal compressor9. 
Berikut ini merupakan penjelasan cara kerja beberapa kompresor tersebut. 










Gambar 2.3: Kompresor torak 
Sumber : http://www.mikirbae.com/2015/05/prinsip-kerja-kompresor.html 
                                                     
8E.G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, hlm 72 
9E.G. Pita, loc.cit. 
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Ketika langkah hisap, gas refrigeran bertekanan rendah akan dihisap 
masuk melalui katup hisap pada kompresor. Pada saatu langkah buang, 
piston akan menekan dan mendorong refrigeran keluar dari kompresor 
melalui katup buang10.Kompresor melakukan suction dan compression pada 
gas setiap 1 kali putaran crankshaft11. 








Gambar 2.4: Screw compressor 
Sumber : http://pdmanalysis.co.uk/wp-content/uploads/2017/01/Compressor1.png 
Uap refrigeran memasuki kompresor pada sisi suction. Kemudian 
putaran dari ulir akan memperkecil volume rongga dan menekan gas 
tertentu. Pada saat tertentu dalam proses kompresi, lubang buang terbuka 
sehingg gas yang tertekan keluar melalui lubang buang tersebut12. 
 
b. Kondensor 
Fungsi utama dari kondensor dalam sistem refrigerasi adalah melepaskan 
kalor dari refrigeran uap yang meninggalkan kompresor sehingga refrigeran 
tersebut berkondensasi menjadi refrigeran cair13. Refrigeran berubah wujud dari 
uap superheated bertekanan tinggi menjadi cairan subcooled bertekanan tinggi14. 
Menurut media system pendinginnya, kondensor dibagi menjadi 3 jenis, yaitu: 
• Water Cooled Condensers 
                                                     
10W.F. Stoecker & J.W. Jones, Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, Erlangga, Jakarta, 1994, 
hlm. 194 
11E.G. Pita, op.cit. hlm 73 
12W.F. Stoecker & J.W. Jones, Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, Erlangga, Jakarta, 1994, 
hlm. 208 
13E.G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, hlm 123 
14H. Haryowidagdo, Kajian Teknis dan Ekonomis Perancangan Reefer Container Berbasis 



















Gambar 2.5: Watercooled condenser 
Sumber : http://constructionmanuals.tpub.com/14279/css/Water-Cooled-Condensers-251.htm 
Suplai air untuk water cooled condenser dapat berupa once-through  atau 
recirculated. Pada once-through, air yang diguakan berasal dari suplai permanen 
yang mencukupi kebutuhan dan dibuang setelah melewati kondensor. Suplai 
dapat berasal dari sungai, danau, atau sumur. Ketika suplai air untuk once-
through tidak tersedia, suplai air dapat berupa recirculated. Untuk menjalankan 
sistem ini, air harus didinginkan setelah meninggalkan kondensor15. 







Gambar 2.6: Aircooled condenser 
Sumber : http://www.hvaceducationaustralia.com/glossary.html 
 Refrigeran mengalir melewati tabung dan air mengalir memotong tabung. 
Kondensor yang berukuran kecil tidak menggunakan kipas serta hanya menggunakan 
natural konveksi oleh udara yang mengalir. Pada beberapa kondensor berkapasitas 
                                                     
15E.G. Pita, op.cit. hlm 124 
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besar digunakan kipas untuk meningkatkan laju udara. Air cooled condenser memiliki 
pengoperasian yang mudah. Kondensor ini tidak memerlukan air atau cooling tower 
dan dapat dioperasikan pada saat musim dingin tanpa dipengaruhi oleh water 
freezing16. 
c. Receiver Tank 
Tangki penampung (Receiver) adalah tangki yang digunakan untuk 
menyimpan refrigerant cair yang berasal dari pengeluaran kondensor 
(Ilyas,1993). Menurut Ilyas (1993), sebagai tempat refrigeran, receiver 
mempunyai dua fungsi yaitu : 
• Menyimpan refrigerant cair pada waktu kerja. 






Gambar 2.7: Contoh air receiver 
Sumber : https://is.alicdn.com/img/pb/212/686/405/405686212_631.jpg 
d. Flow control device 
Flow control device dipergunakan untuk mengekspansikan secara adiabatik 
cairan refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur tinggi sampai mencapai 
tingkat keadaan tekanan dan temperatur rendah.Pada waktu flow control device 
membuka saluran sesuai dengan jumlah refrigeran yang diperlukan oleh 
evaporator, sehingga refrigeran menguap sempurna pada waktu keluar dari 
evaporator (Arismunandar & Saito, 2005). 
Flow control device memiliki dua fungsi dalam sistem refrigerasi kompresi 
uap17: 
1. Mengatur laju aliran refrigeran cair menuju evaporator sesuai kebutuhan 
2. Menciptkan pressure drop dari sisi tinggi menuju sisi rendah dari sistem. 
Hasil dari ekspansi ini adalah sebagian dari refrigeran berevaporasi 
sehingga menurunkan temperatur sampai temperatur evaporasi. 
  
                                                     
16E.G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, hlm 129 



















Evaporator berguna sebagai tempat perpindahan panas antara media yang 
ingin di dinginkan dengan refrigeran cair. Media yang di dinginkan dapat berupa 
gas, cairan, ataupun padat. Pada umumnya media yang di dinginkan adalah 
udara.Refrigeran memasuki tabung evaporator pada temperatur dan tekanan 
yang rendah seperti pada hasil ekspansi dari flow control device.Sebagian kecil 
dari refrigeran telah berevaporasi sebagai akibat dari pressure drop. Dikarenakan 
temperatur udara lebih tinggi daripada refrigeran, kalor akan mengalir dari udara 
melewati evaporator menuju refrigeran. Refrigeran cair  yang memasuki 
evaporator berada pada temperatur jenuh. Untuk itu, refrigeran akan menguap 













Gambar 2.9: Evaporator 
Sumber: https://www.freeasestudyguides.com/ac-evaporator.html 
                                                     
18E.G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, hlm 109 
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f. Phase Change Material 
Phase change material (PCM) adalah sebuah material yang dapat 
menyimpan atau melepaskan sejumlah energi panas dengan mengubah fase dari 
padat ke cair dan vice versa. 
 
Gambar 2.10: Contoh penggunaan PCM di rumah  
Sumber: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778814004137 
Pada aplikasi dirumah yang ditunjukan pada gambar 11, PCM akan 
melakukan proses charging dengan menyimpan kalor dari suhu di luar ruangan 
yang dialirkan melewati PCM. PCM akan membeku apabila suhu outdoor sesuai 
dengan titik beku PCM. Pada proses discharging, suhu di dalam ruangan akan di 
dinginkan ketika melakukan perpindahan panas dengan PCM. Udara indoor 
akan dialirkan melewati PCM sehingga terjadi perpindahan panas. Apabila 
dilakukan terus menerus, PCM akan mencair dan membutuhkan charge ulang. 
2.4. Penggunaan Phase Change Material di Thailand 
Terdapat sebuah penelitian yang dilakukan di Thailand. Dalam journal yang 
disusun oleh Nattaporn Chaiyat dan Tanongkiat Kiatsisiroat tersebut 
memanfaatkan phase change material untuk sistem refrigerasi pada gedung di 
Thailand. Ruangan yang digunakan untuk percobaan berukuran 2.4 m x 3.6 m x 
2.5 m. Pada penelitian tersebut, digunakan paraffin sebagai PCM. Berikut ini 
merupakan properti dari parafin19: 
 
 
                                                     
19N. Chaiyat & T. Kiatsisiroat, “Case Studies In Thermal Engineering”, Energy Reduction Of 









Gambar 2.11: Properti dari paraffin 
(Sumber : Jurnal energy reduction of building air-conditioner with phase change material in 
Thailand) 
Pada penelitian tersebut menggunakan desain seperti berikut20: 
Gambar 2.12:  Sistem pendinginan udara dengan PCM di thailand 
(Sumber : Jurnal energy reduction of building air-conditioner with phase change material in 
Thailand) 
Gambar a yang merupakan sistem refrigerasi yang telah dimodifikasi. Pada 
desain tersebut, refrigeran akan melakukan perpindahan panas dengan ambient air 
                                                     
20N. Chaiyat & T. Kiatsisiroat, “Case Studies In Thermal Engineering”, Energy Reduction Of 
Building Air-Conditioner With Phase Change Material In Thailand, 2014, 178 
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di kondensor sehingga berubah fase menjadi cair. Tahap selanjutnya adalah 
refrigeran cair tersebut memasuki evaporator untuk bertukar panas dengan udara 
sehingga akan menghasilkan supply air dan refrigeran berubah wujud menjadi 
gas. Kondisi ketika PCM melakukan charging operation ditunjukan pada gambar 
b. Udara hasil evaporasi yang memiliki temperatur 160 C - 200 C akan 
dimanfaatkan untuk mendinginkan PCM. Setelah itu udara hasil pertukaran panas 
akan masuk ke evaporator untuk didinginkan kembali. Gambar C merupakan 
discharging operation. Ambient air akan memasuki PCM Bed untuk bertukar 
panas dengan PCM. Hasil dari pertukaran panas tersebut adalah udara dengan 
temperatur 200 C. Udara tersebut akan melewati evaporator kembali untuk 
selanjutnya memasuki ruangan. 
Percobaan tersebut menghasilkan penghematan dari segi daya listrik 
dibandingkan sistem refrigerasi kompresi uap konvensional. Berikut ini 
merupakan perbandingan dari kedua sistem tersebut tersebut: 
 
Gambar 2.13: Perbandingan electrical consumption 
Sumber : Case Studies In Thermal Engineering 
Berdasarkan penghematan daya listrik tersebut, terdapat pula penghematan 




Gambar 2.14: Hasil sistem yang dimodifikasi dari segi ekonomi 
Sumber : Case Studies In Thermal Engineering 
Hasil itu didapatkan dengan21: 
a. Waktu kerja normal air-conditioner system (12 h/d) 8.00 -20.00 
b. Waktu kerja air-conditioner system modifikasi 15 h/d 
                                                     




c. Charging mode (3 h/d) 8:00-11:00 
d. Discharging mode (3 h/d) 8:00-11:00 
e. Steady mode (9 h/d) 11.00-20.00 
f. Harga Paraffin (400 baht/l) 
2.5. Perhitungan Kebutuhan Awal 
Perhitungan kebutuhan awal menggunakan ISO 7547 sebagai standar. 
Berdasarkan ISO 7547 tersebut, suhu dan kelembaban adalah: 
Summer temperatures and humidities: 
a) Outdoor air : +350 C and 70% humidity; 
b) Indoor air : +270 C and 50% humidity. 
Winter temperatures 
a) Outdoor air : -200 C 
b) Indoor air : +220 C 
Dikarenakan kapal X berlayar di area pelayaran Indonesia, maka kebutuhan awal 
tidak dihitung berdasarkan winter temperatures. Terdapat 4 tahapan dalam 
menghitung beban panas yaitu: 
1. Perhitungan heat transmission 
2. Perhitungan solar heat gain 
3. Perhitungan heat gain from person 
4. Perhitungan heat gain from lighting and other sources 
2.5.1. Penentuan air conditioned room 
Penentuan ruangan yang dialiri air conditioned untuk keperluan 








Gambar 2.15: Ruangan yang dialiri air conditioned 
2.5.2. Perhitungan heat transmission 
Perhitungan  heat  transmission  berdasarkan  transmisi panas yang 
mendapatkan pengaruh dari ruangan lain. Untuk beban panas yang diakibatkan 
oleh pengaruh sinar matahari, dilakukan perhitungan pada  tahapan perhitungan  
17 
 










Gambar 2.16: Pembagain transmisi panas 
Menghitung heat transmission di setiap ruangan menggunakan rumus 
sebagai berikut : 













Gambar 2.18: Jenis Jendela 
Perbedaan temperatur antara conditioned dan non-air conditioned internal 















Gambar 2.19: Perbedaan temperatur antara conditioned dan non air conditioned internal 
spaces 








Gambar 2.20: Total heat transfer koefisien 
2.5.3. Perhitungan Solar Heat Gain 
     
 Merupakan panas yang timbul akibat radiasi matahari yang masuk ke 
dalam ruangan. Sehingga yang akan digunakan disini nantinya ialah perbedaan 
temperatur antara ruangan yang telah terkena radiasi panas matahari dengan 
yang tidak, serta panas yang timbul berdasarkan luasan yang terkena radiasi 
matahari. Solar heat gain dihitung dengan menggunakan rumus: 




















Gambar 2.21: Keterangan rumus solar heat gain 
2.5.4. Perhitungan Heat Gain From Person 
Nilai kalor sensible dan kalor laten yang dikeluarkan oleh seseorang pada 
ruangan indoor dengan temperatur 270C seperti yang ditunjukkan pada tabel 4 











Gambar 2.22: Heat emission and body activity 
Dengan mengetahui jumlah orang yang menempati suatu ruangan beserta 
jenis aktivitas, maka heat gain from person dapat dihitung. 
2.5.5. Perhitungan heat gain from lighting and other sources 
     Merupakan panas yang timbul akibat dari panas lampu yang ada di 














Gambar 2.23: Heat gain from general lighting 
2.6. Perhitungan Massa Phase Change Material 
Terlebih dahulu mencari kalor beban : 
𝐹 = (𝐿 + 𝐶𝑃 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴 𝑇 ) 
Keterangan: 
F = Kalor per kilogram 
L = Kalor laten 
Cp = Kalor Spesifik 
Delta T = Selisih temperatur 
Setelah mendapatkan kalor beban, mencari massa yang dibutuhkan dengan 
rumus: 
𝑄 = 𝑀 𝑥 𝐿 ..................................................... (2.3) 
2.7. Perhitungan Daya di Evaporator 




 ................................................. (2.4) 
Keterangan: 
Mref  = Laju aliran massa refrigeran 
Pcom  = Daya kompresor 
H2  = Entalpi 2 
H1  = Entalpi 1 
b) Perhitungan Daya di Evaporator 
 Qe =  mref x (h1 − h4)  ................................ (2.5) 
Keterangan: 
Mref  = Laju aliran massa refrigeran 
Qe  = Daya di evaporator 
H4  = Entalpi 4 
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H1  = Entalpi 1 
 
2.8. Perhitungan Waktu Pendinginan Ruangan Sistem Exisitng 
P = Q/T ........................................................... (2.6) 
Keterangan : 
P = Daya di evaporator 
Q = Kalor beban ruangan 
T = Waktu 
2.9. Perhitungan Waktu Pendinginan Ruangan dan PCM 
P = Q/T .............................................................. (2.7) 
Keterangan : 
P = Daya di evaporator 
Q = Kalor beban ruangan dan PCM 
T = Waktu 
2.10. Perhitungan Daya PCM 
P = Q/T ................................................................ (2.8) 
Keterangan : 
P = Daya PCM 
Q = Kalor beban ruangan sesuai perencanaan (8 jam) 
T = Waktu 
2.11. Perhitungan Waktu Pendingan Ruangan Sistem Hybird 
P = Q/T ................................................................ (2.9) 
Keterangan : 
P = Daya PCM + Evaporator 
Q = Kalor beban ruangan 
T = Waktu 
2.12. Perhitungan Q di Evaporator Sistem Hybird 
Perhitungan Q di evaporator di perlukan untuk mengetahui 
penambahan kalor setelah beban pendinginan bertambah untuk 
mendinginkan phase change material dan udara.  
 





Qe  = Beban kalor di evaporator 
Qref = Beban refrigeran sebelum penambahan phase change 
material 
Qpcm = Beban phase change material 
2.13. Perhitungan Laju Aliran Massa refrigeran dengan Penambahan PCM 
Laju aliran massa refrigeran akan berubah setelah beban pcm 





 ..................................... (2.11) 
Keterangan: 
Mref = Laju aliran massa refrigeran 
Qe = Beban evaporator 
H1 = entalpi 1 
H4 = entalpi 4 
2.14. Perhitungan Biaya Pengadaan Phase Change Material 
Biaya pengadaan berdasarkan volume pcm tersebut. Sehingga massa 
pcm perlu di kalikan dengan massa jenis agar di dapatkan volume.  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎/𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 ......................................................... (2.12) 
Sehingga: 
𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑥 𝑏𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑃𝐶𝑀 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟  ................................... (2.13) 
Dengan: 
Biaya pcm per liter = 400 baht22 = Rp 173811.48 
2.15. Analisis Kriteria Investasi 
Penambahan phase change materialpada sistem refrigerasi akan 
berimplikasi pada penambahan modal investasi. Tujuan dari perhitungan kriteria 
investasi untuk mengetahui sejauh mana sebuah proyek dapat memberikan 
manfaat, dalam hal ini financial benefit. Berikut ini merupakan beberapa kriteria 
yang digunakan dalam mengukur kelayakan dari investasi phase change 
material tersebut. 
1. Cost Benefit Analysis 
Berikut ini merupakan keuntungan dari sisi pengeluaran dari pemanfaatan 
phase change material sebagai pendingin udara. 
                                                     
22 N. Chaiyat & T. Kiatsisiroat, “Case Studies In Thermal Engineering”, Energy Reduction Of 
Building Air-Conditioner With Phase Change Material In Thailand, 2014, 185 
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Biaya = Kw komponen x SFOC x harga bahan bakar x Rp to Usd ... (2.11) 
 
Dengan: 
SFOC     = 194 gr/kwh 
 Harga bahan bakar (usd/gr) = 0.000671 usd23 
 Rp to Usd   = Rp 14,000.00 
  



































































ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Kapal 
Nama Kapal    : X 
L.O.A    : 183  M 
L.B.P    : 175.5 M 
Breadth Moulded   : 32.5  M 
Depth Moulded   : 17.1 M 
Design Draft Moulded  : 11 M 
Tipe Kapal   : Crude Oil Tanker 
Kapasitas   : 40,000 LTDW 
4.2 Perhitungan Kebutuhan Awal 
4.2.1 Penentuan air conditioned room 
Penentuan ruangan yang dialiri air conditioned untuk keperluan perhitungan 
beban panas berdasarkan data dari kapal X tersebut. 























Gambar 4.2: Ruangan yang berbatasan dengan officer laundry 
Ruangan yang menjadi contoh perhitungan adalah officer laundry. 
Officer laundry berbatasan pada stairway dan captain pantry pada sisi 
depan, drying room pada sisi kiri, passage/alleyway pada sisi kanan, 









Gambar 4.3: Ruangan yang berbatasan dengan officer laundry pada sisi atas 
Sisi atas ruangan, berbatasan dengan elle room, battery room, serta 
chart space. Dikarenakan perhitungan heat transmission antara ruangan 
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yang memiliki air conditioned dengan non-air conditioned, maka hanya 
heat transmission dengan battery room dan chart space yang dihitung. 
Sisi bawah dari officer laundry berbatasan dengan library & lounge 
room yang merupakan ruangan air conditioned. Sehingga tidak perlu 






Gambar 4.4: Perhitungan officer laundry 
Pada perhitungan tersebut, ruangan tidak memiliki jendela sehingga 
kg dan ag bernilai 0. Δ T berdasarkan pada perbedaan temperatur antar 
ruangan. sedangkan kv berdasarkan total heat transfer coefficient  
b. Total Heat transmission 
Setelah menghitung heat transmission pada ruangan dari upper deck 
sampai navigation deck, didapatkan: 
Tabel 4.1: Total heat transmission 
TOTAL HEAT TRANSMISSION 
Upper Deck 4363.691 W C Deck 1154.8309 W 
A Deck 994.7706 W Navigation Deck 1086.3524 W 
B Deck 2347.429 W TOTAL = 9947.0746 W 
Jadi total heat transmission pada kapal ini ialah sebesar 
9947.07 W atau 9.947 kW 
4.2.3 Perhitungan Solar Heat Gain 
a. Perhitungan 
Perhitungan solar heat gain hanya untuk ruangan yang berbatasan 






















Gambar 4.5: Foreman room 
Foreman room berbatasan dengan outdoor pada sisi depan dan kiri 








Gambar 4.6: Perhitungan solar heat gain foreman room 
Δ Tr pada foreman room yang berbatasan dengan outdoor bernilai 160 
karena sinar matahari melalui horizontal surfaces.Gs pada foreman yang 
berbatasan dengan outdoor bagian kiri bernilai 0 karena tidak terdapat 
jendela. 
b. Total Solar Heat Gain 
Setelah menghitung solar heat gainpada ruangan dari upper deck 
sampai navigation deck, didapatkan: 
Tabel 4.2: Total solar heat gain 
TOTAL SOLAR HEAT GAIN 
Upper 
Deck 2155.873 W C Deck 6046.691 W 
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A Deck 5332.739 W Navigation Deck 3657.298 W 
B Deck 4964.101 W TOTAL 22156.7 W 
Jadi total solar heat gain pada kapal ini ialah sebesar 22156.7 
W atau 22.156 KW 
4.2.4 Perhitungan Heat Gain From Person 
a. Perhitungan 
Dengan mengalikan sensible heat dan latent heat dengan emisi, dapat 






Gambar 4.7: Perhitungan heat from person di wheel house 
Jumlah orang diketahui dari data kapal X. Wheel house memiliki 
aktivitas yang ringan/seat at rest sehingga sensible dan latent heat bernilai 
70 dan 50 watt. Setelah dikalikan, emisi pada saat sensible heat bernilai 
280 dan pada saat latent heat bernilai 200. 
 
a. Total Heat From Person 
 
Setelah menghitung heat from person pada ruangan dari upper deck 










Gambar 4.8: Total heat from person 
4.2.5 Perhitungan heat gain from lighting and other sources 
    Dikarenakan menggunakan lampu FL, maka heat gain yang digunakan 








Gambar 4.9: Perhitungan hat gain from general lighting pada wheel house  
a. Total Heat Gain From General Lighting 
Setelah menghitung heat gain from general lighting pada ruangan dari 
upper deck sampai navigation deck, didapatkan: 
Tabel 4.3: Total heat gain from general lighting 
TOTAL HEAT GAIN FROM GENERAL 
LIGHTING 
Upper Deck 1428.076183 W 
A Deck 1257.620122 W 
B Deck 1420.137008 W 
C Deck 1506.469818 W 
Navigation Deck   2012.783505 W 
TOTAL = 7625.086635 W 
4.2.6 Total Perhitungan Kebutuhan Awal 
Total perhitungan kebutuhan awal dengan menambahkan setiap beban panas 
adalah: 
Total (SH)  = T. Heat Transmission + T. Solar Heat Gain + T. = Person 
Heat (Sensible) + T. Light Heat 
   = 49298.863 W 
   = 49.299 kW 
Total (LH) = T. Heat Transmission + T. Solar Heat Gain + T. = Person 
Heat (Latent) + T. Light Heat 
   = 50748.863 W 
   = 50.749 kW 
4.3 Sistem Pendinginan Udara Existing 
Tipe Refrigeran   = R407 C 
System Desain Pressure  = 22 Bar  
Test Pressure (LP/HP)  = 22 Bar  
PSV Set Pressure  = 27.6 Bar 
Evaporating Temperature = 50 C in 5.58 bar  
= -43.60 C in 1 atm 
Condensing Temperature = 440 C in 15.79 bar 
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     = -36.60 C in 1 atm 
 Cooling Capacity  = 240 kW 
4.4 Pemilihan Phase Change Material 
Pemilihan Phase Change Material  menggunakan 5 jenis phase change material 
dengan skenario 8 jam. Berikut ini merupakan jenis phase change material yang 
digunakan sebagai perbandingan: 
 
1. Rubitherm RT – 4 
Phase Change Temperature  = 20- 40 C 
Congealing Area   = 40 - 20 C 
Heat Storage Capacity  = 175 Kj/Kg 
Specific Heat Capacity  = 2 Kj/Kg.K 
 
2. Rubitherm RT – 10 
Phase Change Temperature  = 40- 100 C 
Congealing Area   = 100 - 40 C 
Heat Storage Capacity  = 160 Kj/Kg 
Specific Heat Capacity  = 2 Kj/Kg.K 
 
3. Rubitherm RT – 15 
Phase Change Temperature  = 100- 170 C 
Congealing Area   = 170 - 100 C 
Heat Storage Capacity  = 155 Kj/Kg 
Specific Heat Capacity  = 2 Kj/Kg.K 
 
4. Rubitherm RT – 22 HC 
Phase Change Temperature  = 200- 230 C 
Congealing Area   = 230 - 200 C 
Heat Storage Capacity  = 190 Kj/Kg 
Specific Heat Capacity  = 2 Kj/Kg.K 
 
5. Rubitherm RT – 25 
Phase Change Temperature  = 220- 260 C 
Congealing Area   = 260 - 220 C 
Heat Storage Capacity  = 170 Kj/Kg 
Specific Heat Capacity  = 2 Kj/Kg.K 
 
4.5 Perhitungan Massa Phase Change Material 
Sebelum menghitung massa phase change material, terlebih dahulu hitung 
kalor beban dengan cara mengalikan daya dengan waktu kerja phase change 





Rubitherm RT – 25 
Phase Change Temperature  = 220- 260 C 
Congealing Area  = 260 - 220 C 
Heat Storage Capacity  = 170 Kj/Kg 
Specific Heat Capacity  = 2 Kj/Kg.K 
Waktu pemakaian   = 8 jam 
Density    = 0.88 kg/l 
 
Sehingga, di dapatkan: 
Qload  = 240 kj/s  = 240 kj/s * 8 * 3600 s 
    = 6,912,000 kj  
Kemudian menghitung kandungan kalori dalam pcm: 
𝐹 = (𝐿 + 𝐶𝑃 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴 𝑇 )........................................................ (4.1) 
Di dapatkan: 
F  = (170 kj/kg + 2 kj/kg.K*260-220 C) 
   = 206 kj/k 
Setelah mendapatkan kalor beban, mencari massa yang dibutuhkan dengan 
rumus: 
𝑄 = 𝑀 𝑥 𝐿........................................................... (4.2) 
Sehingga di dapatkan: 
Q   = M x L 
6,912,000 kj =  m x 206 kj/kg 
M  =        35,022 Kg 
4.6 Perhitungan Laju Aliran Massa Refrigeran tanpa Phase Change Material 
a) Perhitungan Laju Aliran Massa Refrigeran Tanpa PCM 
Daya kompresor kapal tersebut adalah 69.2 Kw. Dalam menghitung 
daya pada saat menggunakan phase change material, perlu diketahui laju 




 ............................................ (4.3) 
Keterangan: 
Mref  = Laju aliran massa refrigeran 
Qload  = Kalor Beban 
h1  = Entalpi 1 
h2  = Entalpi 2 
Sehingga di dapatkan: 
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Mref  = Pcomp/h2-h1  
= 69.2 kW/ 432.8 kj/kg - 424.1 kj/kg  
= 7.9540 kg/s 
b) Perhitungan Daya di Evaporator 
Qe = mref x (h1-h4) 
  = 7.9540 kg/s x (424.1 -263.4) 
  = 1,278 kW 
4.7 Perhitungan Daya Kompresor menggunakan Phase Change Material 
a. Perhitungan Q PCM 
Perhitungan Q PCM digunakan untuk mengetahui kalor yang 
dibutuhkan untuk mendinginkan PCM. 
 
𝑄 =  𝑚. 𝑐. (𝑡2 − 𝑡1)  +  (𝑚. 𝐿) ........................ (4.4) 
Keterangan: 
Q = Kalor 
M = Massa PCM 
C = Kalor spesifik 
T2 = Suhu akhir 
T1 = Suhu awal 
L = Kalor Laten 
Pada rumus tersebut, perlu dibagi dengan waktu penggunaan pcm  
untuk mengetahui kalor per sekon. Sehingga, di dapatkan: 
Qpcm  = m.c.(t2-t1) + (m.L)/s 
= 35,022 kg x 2 kj/kg (3080 C-2780 C) + (35,022 kg  x 170 
kj/kg)  
= 8,055,128   kj   
4.8 Perhitungan Waktu Pendinginan Ruangan Sistem Existing 
Berikut ini merupakan perhitungan waktu pendinginan ruang hingga 
mencapai suhu 250C: 
𝑃 = 𝑄/𝑇 ............................................................. (4.5) 
1,278 kW = 240 kW x 24 jam x 3600 detik / T 
T  = 16,223 detik 
   = 4.51 jam 
4.9 Perhitungan Waktu Pendinginan PCM dan Ruangan 
P  = Q/T 
1,278 kW = 240 kW * 24 jam * 3600 detik + 8,055,128 kJ 
    = 22,525 detik 




4.10 Perhitungan Daya PCM 
P = Q/T 
= 6,912,000 kj / 8 jam*3600 detik 
= 240 Kj/s 
4.11 Perhitungan Waktu Pendingan Ruangan Sistem Hybird 
P   = Q/T 
1278 kW + 240 kW = 240*24*3600/T 
T   = 13,658 S 
    = 3.79 jam 
4.12 Perhitungan Q di Evaporator Sistem Hybird 
Perhitungan Q di evaporator di perlukan untuk mengetahui 
pengurangan beban kalor setelah penambahan pcm:  
 
 𝑄𝑒 = 𝑄𝑟𝑒𝑓 −  𝑄𝑝𝑐𝑚  .......................... (4.6) 
Keterangan : 
Qe = Beban kalor di evaporator 
Qref = Beban refrigeran sebelum penambahan phase change 
material 
Qpcm = Beban phase change material 
Sehingga, di dapatkan: 
Qe = Qref - Qpcm 
   = 1,278 kj/s - 240 kj/s  
    = 1,038 kj/s 
4.13 Perhitungan Laju Aliran Massa refrigeran dengan Penambahan PCM 
Laju aliran massa refrigeran akan berubah setelah pcm ditambahkan. 





 ....................................... (4.7) 
Keterangan: 
Mref = Laju aliran massa refrigeran 
Qe = Beban evaporator 
H1 = entalpi 1 
H4 = entalpi 4 
Sehingga, di dapatkan: 
Mref = Qe/h1-h4 
= 1,038 kj/s /424.1 kj/kg-263.4 kj/kg  
 = 6.46056 kg/s 
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4.14 Perhitungan Ulang Daya Kompresor Sistem Hybird 
Daya kompresor perlu dihitung sebagai parameter dalam pemilihan 
phase change material. Daya yang lebih rendah dibandingkan tanpa 
menggunakan phase change material akan dipilih. Menghitung daya 
kompresor dengan rumus: 
𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚𝑟𝑒𝑓 𝑥 (ℎ2 − ℎ1) ; (𝑘𝑊) ..................... (4.8) 
Keterangan: 
Wcomp = Daya kompresor 
Mref  = Laju aliran massa refrigeran 
H2  = Entalpi 2 
H1  = Entalpi 1 
 
a. Wcomp (PCM discharging) : 
Sehingga, di dapatkan: 
Wcomp  = mref x (h2-h1) ; (kW) x Waktu Operasi PCM 
=  6.46056 kg/s x (432.8 kj/kg - 424.1 kj/kg) x 8 jam 
= 56.206 kj/s x 8 jam = 449.65 kWh 
b. Wcomp (PCM charging) : 
Wcomp  = mref x (h2-h1) ; (kW) x Waktu pendinginan PCM 
= 7.954 kg/s x (432.8 kj/kg - 424.1 kj/kg) x 6.26 jam 
= 69.19 kj/s x 6.26 jam = 432.97 kWh 
Pada perhitungan tersebut dapat dilakukan 2 kali proses charging dan 
discharging dalam waktu 1 hari. Oleh sebab itu daya kompresor menjadi: 
a. Wcomp (PCM discharging)  = 56.206 kj/s x (8 jam +3.48 jam) 
= 645.2545812 kW 
b. Wcomp (PCM charging)  = 69.2 kj/s x (6.26 jam x 2) 
= 866.38 kW 
Total   = 1,511.64 kW  
Biaya konsumsi listrik per hari dihitung berdasarkan SFOC dengan: 
SFOC      : 194 gr/kwh 
Harga Bahan Bakar (USD/GR ) : 0.000671 USD/g 
Sehingga, di dapatkan: 
Biaya listrik = kwh x SFOC x harga bahan bakar 
= 1,511.64 kwh x 194 gr/kwh x 0.000671 usd/gr 
   = 2,217,999 IDR 
4.15 Perhitungan Biaya Pengadaan Phase Change Material 
Biaya pengadaan berdasarkan volume pcm tersebut. Sehingga massa 
pcm perlu di kalikan dengan massa jenis agar di dapatkan volume.  




RT - 4 44,833           1,518     1,661       7,801,200,972     2,228,036    7,803,429,009     Feasible 6,919,577,875              
RT - 10 46,532           1,517     1,661       8,087,737,975     2,225,772    8,089,963,747     Feasible 7,274,804,738              
RT - 15 44,598           1,514     1,661       7,751,590,791     2,221,044    7,753,811,835     Feasible 7,753,811,835              
RT - 22 HC 39,798           1,511     1,661       7,272,587,738     2,217,000    7,274,804,738     Feasible 7,803,429,009              
RT - 25 39,798           1,512     1,661       6,917,360,003     2,217,872    6,919,577,875     Feasible 8,089,963,747              
Urut Total Biaya













Sehingga, di dapatkan: 
Volume  = 35,022 kg /0.88 kg/l 
    = 39,798 liter 
Harga 1 liter phase change material adalah 400 Baht24 (173,811.48 
IDR). Sehingga harga phase change material: 
Biaya  = 39,798 liter x 173,811.48 IDR 
    = 6,917,360,003  IDR 
4.16 Phase Change Material yang Dipilih 
Setelah melakukan perhitungan tersebut pada setiap skenario, maka di 
dapatlah data sebagai berikut: 
Gambar 4.10: Data perbandingan PCM tiap skenario 
Berdasarkan data tersebut, terpilih phase change material: 
Tipe     : RT – 25 
Waktu Operasional  : 8 Jam 
Volume    : 39,798 liter 
Kwh    : 1,512 kwh 
Biaya pcm   : 6,917,360,003 IDR 
Biaya konsumsi listrik/hari : 2,217,872 IDR  
Total Biaya   : 6,919,577,875 IDR 
4.17 Analisis Teknis 
A. Cara Kerja Sistem Pendingin Udara dengan Menggunakan Phase Change 
Material 







                                                     
24 N. Chaiyat & T. Kiatsisiroat, “Case Studies In Thermal Engineering”, Energy Reduction Of 














Gambar 4.11: Sistem kerja pendingin udar saat charging 
Pada proses charging, evaporator akan memiliki dua beban pendinginan yaitu 
udara dan phase change material. Udara yang di dinginkan oleh refrigeran di 
evaporator dari suhu 350 C menuju 250 C akan di alirkan menuju ruangan. 
Sementara itu, phase change material di dinginkan oleh refrigeran di evaporator 
dari suhu kamar yaitu 350 C menuju suhu evaporasi refrigeran yaitu 50 C. Proses 
ini akan berlangsung selama 6.26 jam. Dalam 1 hari, dapat dilakukan dua kali 
proses charging sehingga charging dalam 1 hari selama 12.52 jam. 














Gambar 4.12: Sistem kerja pendingin udara dengan PCM saat discharging 
 
Pada proses discharging, evaporator dan phase change material akan 
mendinginkan udara yang akan dialirkan menuju ruangan. Pada proses ini, sistem 
memanfaatkan kalor laten dari phase change material untuk mendinginkan udara 
dari suhu 350 C menuju 250 C. Proses ini akan berlangsung selama 8 jam. Dalam 1 
hari dapat melakukan 2 kali discharging. Sehingga total dalam 1 hari dapat 














No. Jenis Biaya Spesifikasi Kuantitas Satuan Biaya/Satuan (Rp) Biaya (Rp)
Phase Change Material
1 Phase Change Material
1. RT - 25
2. Phase Change Temperature = 22 - 26 C
39,798    liter                   173,811 6,917,349,281.04
Total = 6,917,349,281        
Biaya Instalasi
A. Penghematan Daya Listrik 
Sistem pendingin udara dengan menggunakan phase change material 
membutuhkan daya listrik sebesar 1512 kwh setiap harinya. Berbeda dengan 
sistem pendingin udara konvensional yang membutuhkan daya listrik sebesar 1660 
kwh setiap harinya. Penghematan konsumsi daya listrik dengan menggunakan 
phase change material sebesar 149 kwh setiap harinya.  
4.18 Analisis Ekonomis 
1. Biaya Instalasi 
Pengadaan phase change material walaupun memberikan penghematan dari 
sisi konsumsi daya listrik, memberikan konsekuensi tambahan biaya untuk 
pengadaan phase change material. Berikut ini merupakan tambahan biaya yang 
dibutuhkan untuk pengadaan pcm: 
Gambar 4.13: Biaya Instalasi 
2. Cost Benefit Analysis 
Berikut ini merupakan keuntungan dari sisi pengeluaran dari pemanfaatan 
phase change material sebagai pendingin udara. 
• Tanpa Menggunakan PCM 
Dengan: 
SFOC     = 194 gr/kwh 
 Harga bahan bakar (usd/gr) = 0.000671 usd25 
 Rp to Usd   = Rp 14,000.00 
Tabel 4.4: Konsumsi listrik tanpa PCM 





1 Kompresor 69.2 24 322,195 3,026,701.71 
2 Fan 19.7 24 91,723 861,647.74 
 
   Total 3,888,349.45 




• Menggunakan PCM 
Dengan: 
SFOC     = 194 gr/kwh 
 Harga bahan bakar (usd/gr) = 0.000671 usd 
 Rp to Usd   = Rp 14,000.00 
Tabel 4.5: Konsumsi listrik menggunakan PCM 
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1,577,668.27  
2 Fan 19.7 24 194 
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  861,647.74  
      
Total 
  
  3,616,132.18  

































KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan perancangan dengan menggunakan 5 jenis phase change material, 
dapat disimpulkan bahwa: 
1. Sistem pendinginan udara di kapal pertamina memiliki beban panas total 
sebesar 50.749 kw. Beban panas total ini terdiri dari total heat transmission, 
total solar heat gain, total person heat, serta total light heat. Dengan beban 
panas tersebut, phase change material yang dipilih pada perancangan ini adalah 
Rubitherm RT-25 dengan waktu operasional selama 8 jam serta congealing 
area pada suhu 260-220 C. Konsumsi daya listrik dengan sistem pendingin 
udara ini sebesar 1,512  kwh/hari. Konsumsi daya listrik dengan menggunakan 
pcm lebih kecil dibandingkan konvensional yang memakan konsumsi daya 
listrik sebesar 1,660 kwh. 
2. Pengeluaran untuk sistem pendingin udara konvensional per harinya adalah 
sebesar Rp 3,888,349.45. Selain itu, pengeluaran untuk sistem pendingin udara 
menggunakan phase change material sebesar Rp  3,616,132.18. Penghematan 
yang dilakukan dengan memanfaatkan pcm sebesar Rp 272,217.27 per hari. 
5.2 Saran 
Berdasarkan perancangan tersebut, terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan 
dalam perancangan, yaitu: 
1. Pemilihan phase change material dapat di skenariokan dengan berbagai 
tingkatan waktu operasional (2 jam, 4 jam, 6 jam, 8 jam, 10 jam, 12 jam) untuk 
mengetahui waktu operasi yang paling efisien dalam penggunaan sistem 
pendinginan udara hybird. 
2. Untuk mengetahui perpindahan panas yang efisien antara refrigeran dan phase 
change material, dapat dilakukan percobaan peletakan antara phase change 
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2. Perhitungan Beban Panas 
A. Perhitungan Heat Transmission 
Perhitungan Heat Transmission 
          
Navigation Deck 
H= 2.91 
        






(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
PXL 
 
Radio Space (B) 12.12 0.80 0.00 0.00 18.00 174.57 A1 = 0.57 m2 
WC (B) 6.06 0.80 0.00 0.00 6.00 29.10 
   Stairway (B) 12.12 2.50 0.00 0.00 2.00 60.62 
   Chartspace (B) 12.12 0.80 0.00 0.00 18.00 174.60 
   Compass Deck (A) 14.16 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
Outdoor (D) 50.65 0.60 6.50 6.32 0.00 0.00 
   
Outdoor (N) 17.85 0.60 6.50 0.33 0.00 0.00 
   
Oudoor (I) 17.85 0.60 6.50 0.33 0.00 0.00 
   
     
Total W = 438.89 
   






(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
π r 2 
 
Stairway  (D) 7.27 2.50 0.00 0.00 2.00 36.37 A1 = 0.00 m2 
Battery Room (B) 4.85 0.80 0.00 0.00 18.00 69.84 
   Compas Deck (A) 0.83 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Chart Space (N) 4.85 0.80 0.00 0.00 18.00 69.84 
   Lobby (I) 4.85 0.80 0.00 0.00 18.00 69.84 
   
     
Total W = 245.89 
   






(m2) kv kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
π r 2 
 
Radio Space (D) 2.42 0.80 0.00 0.00 18.00 34.92 A1 = 0.00 m2 
Radio Loker (D) 6.06 0.80 0.00 0.00 18.00 87.30 
   Lobby (D) 4.85 0.80 0.00 0.00 18.00 69.84 
   Elle RM (D) 4.85 0.80 0.00 0.00 18.00 69.84 
   Battery Room (N) 9.70 0.80 0.00 0.00 18.00 139.68 
   Outdoor (I) 9.70 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Outdoor (B) 15.76 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Compas Deck (A) 4.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 401.57 




          
          C DECK 
H= 2.91 
        







(m2) kv kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 11.58 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (I) 17.64 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 
   Alleyway (H) 1.25 2.50 0.00 0.00 2.00 6.25 
   Alleyway (N) 3.64 2.50 0.00 0.00 2.00 18.19 
   Outdoor (A) 6.25 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 24.43 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 10.91 0.60 6.50 1.09 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 8.35 2.50 0.00 0.00 2.00 41.76 
   
     
Total W = 41.76 
   
          







(m2) kv kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 14.67 0.60 6.50 1.09 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 3.63 2.50 0.00 0.00 2.00 18.17 
   
     
Total W = 18.17 
   
          







(m2) kv kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 9.82 0.60 6.50 1.09 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 6.89 2.50   0.00 2.00 34.44 
   
     
Total W = 34.44 
   
          







(m2) kv kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 11.58 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (N) 17.64 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 
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Alleyway (I) 3.64 2.50 0.00 0.00 2.00 18.19 
   Alleyway (H) 1.25 2.50 0.00 0.00 2.00 6.25 
   Outdoor (A) 6.25 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 24.43 
   
          







(m2) kv kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (N) 10.36 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (I) 10.91 2.50 0.00 0.00 2.00 54.55 
   Outdoor (A) 3.33 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 54.55 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (I) 14.67 0.60 6.50 1.09 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (N) 15.76 2.50 0.00 0.00 2.00 78.81 
   Outdoor (A) 5.42 0.60   0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 78.81 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (I) 12.80 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (B) 10.91 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Alleyway (N) 8.49 2.50 0.00 0.00 2.00 42.43 
   Outdoor (A) 3.75 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 42.43 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Loker (D) 6.06 0.80 0.00 0.00 18.00 87.30 A1 = 0.00 m2 
C&P/D Trunk (D) 2.42 0.80 0.00 0.00 18.00 34.92 
   Alleyway (I) 12.12 2.50 0.00 0.00 2.00 60.62 
   Radio Loker (A) 0.50 0.80 0.00 0.00 18.00 7.20 
   
     
Total W = 190.04 
   











(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
C&P/D Trunk (D) 3.63 0.80 0.00 0.00 18.00 52.34 A1 = 0.55 m2 
Stairway (D) 2.42 2.50 0.00 0.00 2.00 12.12 
   Lobby and Radio 
Loker (A) 1.33 0.80 0.00 0.00 18.00 19.20 
   
     
Total W = 83.66 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (B) 15.22 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (I) 13.34 2.50 0.00 0.00 2.00 66.69 
   Outdoor (A) 5.96 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Outdoor (H) 2.71 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 66.69 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (B) 15.22 0.80 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (N) 13.34 2.50 0.00 0.00 2.00 66.69 
   Outdoor (A) 5.96 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Outdoor (H) 2.71 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 66.69 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (I) 9.15 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (N) 9.70 2.50 0.00 0.00 2.00 48.50 
   Outdoor (A) 3.33 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 48.50 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 




Alleyway (I) 12.12 2.50 0.00 0.00 2.00 60.62 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (N) 11.58 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 
   Outdoor (A) 4.17 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 60.62 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (I) 14.55 2.50 0.00 0.00 2.00 72.75 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (N) 14.00 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 
   Outdoor (B) 3.75 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Outdoor (A) 5.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 72.75 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Stairway (D) 8.49 2.50 0.00 0.00 2.00 42.44 A1 = 0.00 m2 
Alleyway (N) 10.91 2.50 0.00 0.00 2.00 54.56 
   Battery Room (A) 0.83 0.80 0.00 0.00 18.00 12.00 
   Chart Space (A) 0.83 0.80 0.00 0.00 18.00 12.00 
   Lobby (A) 0.33 0.80 0.00 0.00 18.00 4.80 
   
     
Total W = 125.80 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Stairway (I) 7.27 2.50 0.00 0.00 2.00 36.37 A1 = 0.00 m2 
Alleyway (D) 6.06 2.50 0.00 0.00 2.00 30.31 
   Alleyway (N) 7.27 2.50 0.00 0.00 2.00 36.37 
   Chart Space (A) 1.25 0.80 0.00 0.00 18.00 18.00 
   
     
Total W = 121.06 
   
          B DECK 
H = 2.92 
        







(m2) kv Kg  
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 





Outdoor (D) 10.39 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (I) 14.58 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Alleyway (B) 10.94 2.50 0.00 0.00 2.00 54.69 
   
     
Total W = 54.69 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 9.18 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 10.94 2.50 0.00 0.00 2.00 54.69 
   
     
Total W = 54.69 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 9.18 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 10.94 2.50 0.00 0.00 2.00 54.69 
   
     
Total W = 54.69 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 9.18 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 
0.55 m2 
Alleyway (B) 10.94 2.50 0.00 0.00 2.00 54.69 
   
     
Total W = 54.69 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 9.18 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 10.94 2.50 0.00 0.00 2.00 54.69 
   
     
Total W = 54.69 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 10.39 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 10.94 2.50 0.00 0.00 2.00 54.69 
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Outdoor (N) 14.58 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   
     
Total W = 54.69 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (D) 10.94 2.50 0.00 0.00 2.00 54.69 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (I) 9.18 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 
   Alleyway (N) 9.72 2.50 0.00 0.00 2.00 48.61 
   
     
Total W = 103.30 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (I) 9.18 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (N) 9.72 2.50 0.00 0.00 2.00 48.61 
   
     
Total W = 48.61 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (I) 9.18 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (N) 9.72 2.50 0.00 0.00 2.00 48.61 
   
     
Total W = 48.61 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (I) 10.39 0.60 6.50 0.55 0.00 3.55 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (N) 10.94 2.50 0.00 0.00 2.00 54.69 
   Outdoor (A) 3.75 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Emergerncy 
Generator Room 
(H) 3.75 0.80 0.00 0.00 18.00 54.00 
   
     
Total W = 112.24 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 




Alleyway (D) 2.43 2.50 0.00 0.00 2.00 12.15 
   Outdoor (B) 15.80 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Outdoor (A) 4.87 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Emergerncy 
Generator Room 
(H) 4.87 0.80 0.00 0.00 18.00 70.20 
   
     
Total W = 82.35 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (D) 7.29 2.50 0.00 0.00 2.00 36.46 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (N) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 
   Galley (H) 7.29 0.80 0.00 0.00 18.00 105.00 
   Stairway (I) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 
   
     
Total W = 226.52 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (I) 18.23 2.50 0.00 0.00 2.00 91.14 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 15.80 2.50 0.00 0.00 2.00 78.99 
   C&P/D Trunk (D) 6.08 0.80 0.00 0.00 18.00 87.50 
   Stairway (D) 3.65 2.50 0.00 0.00 2.00 18.23 
   Galley (H) 8.00 0.80 0.00 0.00 18.00 115.20 
   
     
Total W = 391.06 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (N) 18.23 2.50 0.00 0.00 2.00 91.14 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 15.80 2.50 0.00 0.00 2.00 78.99 
   Galley (H) 8.00 0.80 0.00 0.00 18.00 115.20 
   Stairway (D) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 
   
     
Total W = 327.86 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (I) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (D) 12.15 2.50 0.00 0.00 2.00 60.76 
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Outdoor (N) 7.96 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 
   Stairway (D) 13.67 2.50 0.00 0.00 2.00 68.36 
   Store & Gear Boat 
Loker (H) 1.67 0.80 0.00 0.00 18.00 24.00 
   
     
Total W = 195.65 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (I) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (N) 7.96 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 
   
     
Total W = 42.53 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (I) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (N) 7.96 0.60 6.50 0.55 0.00 9.00 
   
     
Total W = 51.53 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (I) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (N) 7.96 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 
   
     
Total W = 42.53 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (I) 9.18 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (N) 9.72 2.50 0.00 0.00 2.00 48.61 
   Emergency 
Generator (H) 2.08 0.80 0.00 0.00 18.00 30.00 
   
     
Total W = 78.61 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 




Alleyway (D) 7.29 2.50 0.00 0.00 2.00 36.46 
   C&P/D Trunk (D) 7.29 0.80 0.00 0.00 18.00 105.00 
   Loker (D) 6.25 0.80 0.00 0.00 18.00 90.00 
   
     
Total W = 267.91 
   
          A DECK 
H = 2.92 






(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
π r 2 
 
Outdoor (D) 6.13 0.60 6.50 2.38 0.00 0.00 A1 = 2.38 m2 
Alleyway (B) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 
   
     
Total W = 42.53 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 20.78 0.60 6.50 1.09 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 21.87 2.50 0.00 0.00 2.00 109.37 
   
     
Total W = 109.37 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P X L 
 
Outdoor (D) 7.96 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 
   
     
Total W = 42.53 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 6.13 0.60 6.50 2.38 0.00 0.00 A1 = 2.38 m2 
Alleyway (B) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 
   
     
Total W = 42.53 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P X L 
 
Outdoor (D) 9.17 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 A1 = 0.55 m2 
Alleyway (B) 9.72 2.50 0.00 0.00 2.00 48.61 
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Total W = 48.61 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 6.13 0.60 6.50 2.38 0.00 0.00 A1 = 2.38 m2 
Alleyway (B) 8.51 2.50 0.00 0.00 2.00 42.53 
   
     
Total W = 42.53 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P X L 
 
Alleyway (D) 14.58 2.50 0.00 0.00 2.00 72.91 A1 = 0.55 m2 
Cofferdam (B) 14.58 0.80 0.00 0.00 13.00 151.66 
   Outdoor (N) 25.09 0.60 6.50 1.64 0.00 0.00 
   Alleyway (A) 2.25 2.50 0.00 0.00 2.00 11.25 
   Deck Store (H) 5.42 0.80 0.00 0.00 18.00 78.00 
   Deck Workshop (H) 3.25 0.80 0.00 0.00 18.00 46.80 
   
     
Total W = 360.62 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (D) 14.58 2.50 0.00 0.00 2.00 72.91 A1 = 0.55 m2 
Outdoor (N) 32.26 0.60 6.50 0.55 0.00 0.00 
   Outdoor (B) 15.80 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Alleyway (A) 3.75 2.50 0.00 0.00 2.00 18.75 
   
     
Total W = 91.66 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 7.29 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 m2 
Outdoor (N) 14.58 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Alleyway (B) 7.29 2.50 0.00 0.00 2.00 36.46 
   
     
Total W = 36.46 
   








(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 





Alleyway (D) 7.29 2.50 0.00 0.00 2.00 36.46 A1 = 0.00 m2 
Alleyway (I) 7.29 2.50 0.00 0.00 2.00 36.46 
   C&P/D Trunk (N) 7.29 0.80 0.00 0.00 18.00 105.00 
   
     
Total W = 177.91 
   
          UPPER DECK 
H = 3.75 






(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
π r 2 
 Outdoor (D) 25.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 
 Alleyway (B) 25.00 2.50 0.00 0.00 2.00 125.00 
   Engine Room (H) 8.00 0.80 0.00 0.00 18.00 115.20 
   
     
Total W = 240.19 
   
          





(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
π r 2 
 
Outdoor (D) 4.76 0.60 6.50 1.49 0.00 0.00 A1 = 0.75 m2 
Wastafel (B) 10.94 0.80 0.00 0.00 6.00 52.50 
   MDO Service & 
Settlink tank (H) 6.87 0.80 0.00 0.00 13.00 71.50 
   
     
Total W = 124.00 
   






(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
π r 2 
 
Outdoor (D) 14.06 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.75 m2 
Outdoor (N) 14.88 0.60 6.50 0.75 0.00 0.00 
   
Lobby (B) 14.06 0.80 0.00 0.00 18.00 202.49 
   MDO Store Tank 
(H) 15.62 0.80 0.00 0.00 13.00 162.49 
   
     
Total W = 364.99 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Alleyway (D) 7.81 2.50 0.00 0.00 2.00 39.06 A1 = 0.00 m2 
C&P/D Trunk  (D) 10.94 0.80 0.00 0.00 18.00 157.49 
   Stairway (D) 14.06 2.50 0.00 0.00 2.00 70.31 
   Lobby (D) 9.37 0.80 0.00 0.00 18.00 135.00 
   Galley (A) 22.92 0.80 0.00 0.00 18.00 329.99 
   Engine Room (H) 22.92 0.80 0.00 0.00 18.00 329.99 
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C&P/D Trunk  (N) 10.94 0.80 0.00 0.00 18.00 157.49 
   Lobby (D) 21.87 0.80 0.00 0.00 18.00 314.99 
   Deck Store (I) 15.62 0.80 0.00 0.00 18.00 224.99 
   Deck Workshop (I) 9.37 0.80 0.00 0.00 18.00 135.00 
   
     
Total W = 1894.32 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P X L 
 
Outdoor (N) 17.19 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 m2 
Lobby (D) 4.69 0.80 0.00 0.00 18.00 67.50 
   Paint Store (B) 10.94 0.80 0.00 0.00 13.00 113.75 
   Workshop (H) 5.50 0.80 0.00 0.00 18.00 79.20 
   
     
Total W = 260.44 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 
Outdoor (D) 20.31 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 m2 
Alleyway (B) 20.31 2.50 0.00 0.00 2.00 101.56 
   Outdoor (I) 18.75 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   E/R ent (N) 18.75 2.50 0.00 0.00 2.00 93.75 
   HFO settling & 
Service Tank (H) 6.50 0.80 0.00 0.00 43.00 223.60 
   
     
Total W = 418.90 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P X L 
 
Outdoor (D) 9.37 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 m2 
E/R ent (N) 18.75 2.50 0.00 0.00 2.00 93.75 
   Alleyway (B) 9.37 2.50 0.00 0.00 2.00 46.87 
   Engine Room (H) 12.50 0.80 0.00 0.00 18.00 179.99 
   
     
Total W = 320.61 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 Alleyway (D) 14.06 2.50 0.00 0.00 2.00 70.31 A1 = 0.00 
 Deck Workshop (B) 14.06 0.80 0.00 0.00 18.00 202.49 
   LO Tank (H) 20.31 0.80 0.00 0.00 18.00 292.49 




Engine Room (H) 3.33 0.80 0.00 0.00 18.00 48.00 
   
     
Total W = 613.29 
   
          







(m2) kv Kg 
Ag 
(m2) Δ T φ A1 = 
P x L 
 Alleyway (D) 4.69 2.50 0.00 0.00 2.00 23.44 A1 = 0.00 
 Outdoor (I) 18.75 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Deck Workshop (B) 4.69 0.80 0.00 0.00 18.00 67.50 
   LO tank (H) 1.50 0.80 0.00 0.00 18.00 21.60 
   Engine Room (H) 1.00 0.80 0.00 0.00 18.00 14.40 
   
     
Total W = 126.93 
   
          
TOTAL HEAT TRANSMISSION 
 Upper Deck 4363.69   W C Deck 1154.83 W 
 
A Deck 994.77   W Navigation Deck 1086.35 W 
 B Deck 2347.43   W TOTAL = 9947.07 W 
 
Jadi total heat transmission pada kapal ini ialah sebesar 9947.07 W atau 9.947 kW 
  
B. Perhitungan Solar Heat Gain 
Perhitungan Solar Heat Gain 
         
Navigation Deck 





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
PXL 
Radio Space (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.57 
WC (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Stairway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Chartspace (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Compass Deck (A) 14.16 0.60 0.00 0.00 12.00 101.95 
  
Outdoor (D) 50.65 0.60 6.32 
350.
00 16.00 2699.99 
  
Outdoor (N) 17.85 0.60 0.33 
350.
00 16.00 288.06 
  
Oudoor (I) 17.85 0.60 0.33 
350.
00 16.00 288.06 
  
     
Total W = 3378.07 
  







(m2) Gs Δ T φs A1 = 
π r 2 
Stairway  (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 
Battery Room (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Compas Deck (A) 0.83 0.60 0.00 0.00 12.00 6.00 
  Chart Space (N) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Lobby (I) 4.85 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 6.00 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
π r 2 
Radio Space (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 
Radio Loker (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Lobby (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Elle RM (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Battery Room (N) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Outdoor (I) 9.70 0.60 0.00 0.00 16.00 93.12 
  Outdoor (B) 15.76 0.60 0.00 0.00 16.00 151.32 
  Compas Deck (A) 4.00 0.60 0.00 0.00 12.00 28.79 
  
     
Total W = 273.23 
  
         
         C DECK 





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 11.58 0.60 0.55 
350.
00 16.00 302.46 A1 = 
0.55 
Outdoor (I) 17.64 0.60 0.55 
350.
00 16.00 360.66 
  Alleyway (H) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Outdoor (A) 6.25 0.60 0.00 0.00 12.00 45.00 
  
     
Total W = 708.13 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 10.91 0.60 1.09 
350.
00 16.00 487.39 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 487.39 
  
         













(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 14.67 0.60 1.09 
350.
00 16.00 523.46 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 523.46 
  
         










(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 9.82 0.60 1.09 
350.
00 16.00 476.89 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 476.89 
  
         










(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 11.58 0.60 0.55 
350.
00 16.00 302.46 A1 = 
0.55 
Outdoor (N) 17.64 0.60 0.55 
350.
00 16.00 360.66 
  Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Alleyway (H) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Outdoor (A) 6.25 0.60 0.00 0.00 12.00 45.00 
  
     
Total W = 708.13 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (N) 10.36 0.60 0.55 
350.
00 16.00 290.80 A1 = 
0.55 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Outdoor (A) 3.33 0.60 0.00 0.00 12.00 24.00 
  
     
Total W = 314.80 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (I) 14.67 0.60 1.09 
350.
00 16.00 523.45 A1 = 
0.55 
Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Outdoor (A) 5.42 0.60 0.00 0.00 12.00 39.00 
  
     
Total W = 562.45 
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(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (I) 12.80 0.60 0.55 
350.
00 16.00 314.24 A1 = 
0.55 
Outdoor (B) 10.91 0.60 0.00 0.00 12.00 78.57 
  Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Outdoor (A) 3.75 0.60 0.00 0.00 12.00 27.00 
  
     
Total W = 419.81 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Loker (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
C&P/D Trunk (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Radio Loker (A) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
C&P/D Trunk (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Stairway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Lobby and Radio 
Loker (A) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (B) 15.22 0.60 0.55 
350.
00 16.00 337.38 A1 = 
0.55 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Outdoor (A) 5.96 0.60 0.00 0.00 12.00 42.90 
  Outdoor (H) 2.71 0.60 0.00 0.00 12.00 19.50 
  
     
Total W = 399.78 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (B) 15.22 0.80 0.55 
350.
00 16.00 386.07 A1 = 
0.55 
Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Outdoor (A) 5.96 0.60 0.00 0.00 12.00 42.90 





     
Total W = 448.47 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Outdoor (I) 9.15 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.18 A1 = 
0.55 
Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Outdoor (A) 3.33 0.60 0.00 0.00 12.00 24.00 
  
     
Total W = 303.18 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Outdoor (N) 11.58 0.60 0.55 
350.
00 16.00 302.46 
  Outdoor (A) 4.17 0.60 0.00 0.00 12.00 30.00 
  
     
Total W = 332.46 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Outdoor (N) 14.00 0.60 0.55 
350.
00 16.00 325.74 
  Outdoor (B) 3.75 0.60 0.00 0.00 16.00 36.00 
  Outdoor (A) 5.00 0.60 0.00 0.00 12.00 36.00 
  
     
Total W = 361.74 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Stairway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Battery Room (A) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Chart Space (A) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Lobby (A) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  





(m2) Gs Δ T φs A1 = 
P x L 
Stairway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 




     
Total W = 0.00 
  
         B DECK 





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 10.39 0.60 0.55 
350.
00 16.00 291.06 A1 = 
0.55 
Outdoor (I) 14.58 0.60 0.00 0.00 16.00 140.00   
 Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 431.06 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 9.18 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.40 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 279.40 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 9.18 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.40 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 279.40 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 9.18 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.40 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 279.40 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 9.18 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.40 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 279.40 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 




Outdoor (D) 10.39 0.60 0.55 
350.
00 16.00 291.06 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 Outdoor (N) 14.58 0.60 0.00 0.00 16.00 140.00 
  
     
Total W = 431.06 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Outdoor (I) 9.18 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.40   
 Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 279.40 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (I) 9.18 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.40 A1 = 
0.55 
Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 279.40 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (I) 9.18 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.40 A1 = 
0.55 
Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 279.40 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (I) 10.39 0.60 0.55 
350.
00 16.00 291.06 A1 = 
0.55 
Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 Outdoor (A) 3.75 0.60 0.00 0.00 12.00 27.00 
  Emergerncy 
Generator Room 
(H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 318.06 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (I) 10.39 0.60 0.55 
350.
00 16.00 291.06 A1 = 
0.55 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   




Outdoor (A) 4.87 0.60 0.00 0.00 12.00 35.10 
  Emergerncy 
Generator Room 
(H) 4.87 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 477.82 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 Galley (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Stairway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 C&P/D Trunk (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Stairway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Galley (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 Galley (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Stairway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
Outdoor (N) 7.96 0.60 0.55 
350.
00 16.00 267.73 
  Stairway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Store & Gear Boat 
Loker (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 267.73 
  
         Q Master (320) Luasan Jendela 





Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Outdoor (N) 7.96 0.60 0.55 
350.
00 16.00 267.73   
 
     
Total W = 267.73 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Outdoor (N) 7.96 0.60 0.55 
350.
00 16.00 267.73   
 
     
Total W = 267.73 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Outdoor (N) 7.96 0.60 0.55 
350.
00 16.00 267.73   
 
     
Total W = 267.73 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (I) 9.18 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.40 A1 = 
0.55 
Alleyway (N) 9.00 2.50 0.00 9.00 0.00 0.00   
 
     
    
  
     
Total W = 279.40 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 C&P/D Trunk (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Loker (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  
         A DECK 





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
π r 2 
Outdoor (D) 6.13 0.60 2.38 
350.
00 16.00 891.98 A1 = 
2.38 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     









(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 20.78 0.60 1.09 
350.
00 16.00 582.53 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 582.53 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 7.96 0.60 0.55 
350.
00 16.00 267.93 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 267.93 
  








(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 6.13 0.60 2.38 
350.
00 16.00 891.98 A1 = 
2.38 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 891.98 
  
         







(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P X L 
Outdoor (D) 9.17 0.60 0.55 
350.
00 16.00 279.60 A1 = 
0.55 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 279.60 
  








(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 6.13 0.60 2.38 
350.
00 16.00 891.98 A1 = 
2.38 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
     
Total W = 891.98 
  
         







(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P X L 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Cofferdam (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00   






Alleyway (A) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Deck Store (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Deck Workshop (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 815.47 
  
         







(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.55 
Outdoor (N) 32.26 0.60 0.55 
350.
00 16.00 501.26   
 Outdoor (B) 0.00 0.60 0.00 0.00 16.00 0.00 
  Alleyway (A) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 501.26 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 7.29 0.60 0.00 0.00 16.00 70.00 A1 = 0.00 
Outdoor (N) 14.58 0.60 0.00 0.00 16.00 140.00   
 Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 209.99 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 
Alleyway (I) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 C&P/D Trunk (N) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  
         UPPER DECK 








(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
π r 2 
Outdoor (D) 25.00 0.60 0.00 0.00 16.00 239.99 A1 = 0.00 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 Engine Room (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 239.99 
  
         







(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
π r 2 
81 
 
Outdoor (D) 4.76 0.60 1.49 
350.
00 16.00 567.28 A1 = 
0.75 
Wastafel (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00   
 MDO Service & 
Settlink tank (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 567.28 
  








(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
π r 2 
Outdoor (D) 14.06 0.60 0.00 0.00 16.00 135.00 A1 = 0.75 
Outdoor (N) 14.88 0.60 0.75 
350.
00 16.00 403.63   
 
Lobby (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  MDO Store Tank 
(H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 538.63 
  
         







(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 
C&P/D Trunk  (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00   
 Stairway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Lobby (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Galley (A) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Engine Room (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  C&P/D Trunk  (N) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Lobby (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Deck Store (I) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Deck Workshop (I) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (N) 17.19 0.60 0.00 
350.
00 16.00 164.99 A1 = 
0.00 
Lobby (D) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00   
 Paint Store (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Workshop (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 164.99 
  
         







(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 




Outdoor (D) 20.31 0.60 0.00 
350.
00 16.00 194.99 A1 = 
0.00 
Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 
Outdoor (I) 18.75 0.60 0.00 
350.
00 16.00 179.99 
  E/R ent (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  HFO settling & 
Service Tank (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 374.99 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Outdoor (D) 9.37 0.60 0.00 
350.
00 16.00 90.00 A1 = 
0.00 
E/R ent (N) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00   
 Alleyway (B) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Engine Room (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 90.00 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 
Deck Workshop (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00   
 LO Tank (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Engine Room (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 0.00 
  





(m2) Gs Δ Tr φs A1 = 
P x L 
Alleyway (D) 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 A1 = 0.00 
Outdoor (I) 18.75 0.60 0.00 0.00 16.00 179.99   
 Deck Workshop (B) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  LO tank (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Engine Room (H) 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
  
     
Total W = 179.99 
  
         
TOTAL SOLAR HEAT GAIN 
 Upper Deck 2155.87 W C Deck 6046.69 W 
 
A Deck 5332.74 W Navigation Deck 3657.30 W 
 B Deck 4964.10 W TOTAL 22156.70 W 
 
Jadi total solar heat gain pada kapal ini ialah sebesar 22156.7 W atau 22.156 KW 
  
C. Perhitungan Person Heat 
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Perhitungan Person Heat 
       














1 Wheel House (500) 70 50 4 280 200 
2 ELLE.RM (505) 70 50 0 0 0 
3 Pilot (506) 70 50 1 70 50 
       C Deck  
1 Cn/Eng's Day RM (401) 70 50 4 280 200 
2 Cn/Eng's Bed RM (402) 70 50 1 70 50 
3 Captain Day RM (403) 70 50 4 280 200 
5 Captain Bed RM (404) 70 50 1 70 50 
6 C/Office Day RM (405) 70 50 4 280 200 
7 C/Office Bed RM (406) 70 50 1 70 50 
8 2nd Eng Day Room (407) 70 50 4 280 200 
9 4th Eng (409) 70 50 1 70 50 
10 Linen LKR (414) 70 50 0 0 0 
11 Drying Room (415) 70 50 0 0 0 
12 3rd/Eng (417) 70 50 1 70 50 
13 2nd/Off (418) 70 50 1 70 50 
14 2nd Eng Bed RM (408) 70 50 1 70 50 
15 3rd Office (419) 70 50 1 70 50 
16 Owner (420) 70 50 1 70 50 
17 Off Laundry (416) 70 50 0 0 0 
18 Captain Pantry (413) 70 50 0 0 0 
       B Deck  
1 Foreman RM (301) 70 50 1 70 50 
2 Electrican (302) 70 50 1 70 50 
3 Pumpman (303) 70 50 1 70 50 
4 Pumpman (304) 70 50 1 70 50 
5 Bosun (305) 70 50 1 70 50 
6 Spare (306) 70 50 1 70 50 
7 Oiler (307) 70 50 1 70 50 
8 Oiler (308) 70 50 1 70 50 
9 Oiler (309) 70 50 1 70 50 
10 Sailor (311) 70 50 1 70 50 
11 C/Cook (312) 70 50 1 70 50 
12 Bonded Store (316) 70 50 0 0 0 





Library & Lounge RM 
(318) 70 50 6 420 300 
15 Filter (319) 70 50 1 70 50 
16 Q. Master (320) 70 50 1 70 50 
17 Q. Master (321) 70 50 1 70 50 
18 Q. Master (322) 70 50 1 70 50 
19 Boy (31) 70 50 1 70 50 
20 WC 70 50 0 0 0 
       A Deck  
1 Sailor (202 70 50 1 70 50 
2 Cargo Control RM (203) 70 50 1 70 50 
3 Deck Office (204) 85 150 6 510 900 
4 Sailor (201) 70 50 1 70 50 
5 Engine Office (205) 85 150 6 510 900 
6 
Crew Mess & Recreation 
RM (210) 70 50 22 1540 1100 
7 
OFF'S Mess RM & 
Smoking 85 150 20 1700 3000 
8 Deck Change Room (206) 70 50 1 70 50 
9 WC 70 50 0 0 0 
            
 Upper Deck  
1 GYM (104) 85 150 4 340 600 
2 Treatment RM (105) 70 50 1 70 50 
3 Hospital (106) 70 50 2 140 100 
4 AC RM (115) 70 50 6 420 300 
5 Prov. Store (117) 70 50 0 0 0 
6 
Foam & Fire Control RM 
(101) 70 50 0 0 0 
7 Eng. Change RM (103) 70 50 0 0 0 
8 Crew Laundry (109) 70 50 0 0 0 
9 Dry Room (108) 70 50 0 0 0 
       Total (Watt)  = 9570 10050 
       TOTAL PERSON HEAT (SH) 
   Upper Deck 970 W 
   A Deck 4540 W 
Jadi total person heat pada kapal ini 
ialah sebesar 9570 W atau 9.57 kW 
B Deck   1960 W 
C Deck   1750 W 
Navigation Deck   350 W 
   TOTAL = 9570 W 
   
       TOTAL PERSON HEAT (LH) 
   Upper Deck 2020 W 
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A Deck 6100 W 
Jadi total person heat pada kapal ini 
ialah sebesar 11020 W atau 11.02 kW 
B Deck   1400 W 
C Deck   1250 W 
Navigation Deck   250 W 
   TOTAL = 11020 W 
    
D. Perhitungan Lighting Heat 
Perhitungan Lightening Heat 
 
 H= 2.91 




Without  Heat FL  Heat Gain  
 Daylight  W/(m2) (W) 
 Navigation Deck 
 1 Wheel House (500) 96.19 0.00 20.00 1923.71 
 
2 ELLE.RM (505) 2.61 0.00 10.00 26.12 
 3 Pilot (506) 7.87 0.00 8.00 62.96 
 H = 2.92 
     C Deck  
 1 Cn/Eng's Day RM (401) 15.39 0.00 8.00 123.16 
 
2 Cn/Eng's Bed RM (402) 9.57 0.00 8.00 76.53 
 
3 Captain Day RM (403) 18.45 0.00 8.00 147.57 
 
4 Captain Bed RM (404) 9.63 0.00 8.00 77.08 
 5 C/Office Day RM (405) 15.39 0.00 8.00 123.16 
 6 C/Office Bed RM (406) 7.27 0.00 8.00 58.15 
 7 2nd Eng Day Room (407) 12.89 0.00 8.00 103.13 
 8 4th Eng (409) 8.64 0.00 8.00 69.12 
 
9 Linen LKR (414) 8.64 0.00 8.00 69.12 
 10 Drying Room (415) 6.48 0.00 8.00 51.84 
 11 3rd/Eng (417) 14.26 0.00 8.00 114.10 
 12 2nd/Off (418) 14.26 0.00 8.00 114.10 
 13 2nd Eng Bed RM (408) 6.41 0.00 8.00 51.29 
 14 3rd Office (419) 9.22 0.00 8.00 73.78 
 15 Owner (420) 9.74 0.00 8.00 77.90 
 16 Off Laundry (416) 15.12 0.00 10.00 151.20 
 17 Captain Pantry (413) 3.15 0.00 8.00 25.23 
 
H = 2.92 
     B Deck  
 1 Foreman RM (301) 9.15 0.00 8.00 73.24 
 2 Electrican (302) 9.22 0.00 8.00 73.78 
 3 Pumpman (303) 8.91 0.00 8.00 71.32 
 4 Pumpman (304) 8.64 0.00 8.00 69.12 





6 Spare (306) 9.22 0.00 8.00 73.78 
 7 Oiler (307) 6.27 0.00 8.00 50.20 
 8 Oiler (308) 6.27 0.00 8.00 50.20 
 9 Oiler (309) 6.27 0.00 8.00 50.20 
 10 Sailor (311) 7.13 0.00 8.00 57.05 
 11 C/Cook (312) 9.63 0.00 8.00 77.08 
 12 Bonded Store (316) 3.87 0.00 8.00 30.99 
 13 Praying RM (317) 20.95 0.00 10.00 209.49 
 
14 Library & Lounge RM (318) 20.95 0.00 10.00 209.49 
 15 Filter (319) 6.27 0.00 8.00 50.20 
 16 Q. Master (320) 6.27 0.00 8.00 50.20 
 17 Q. Master (321) 6.27 0.00 8.00 50.20 
 18 Q. Master (322) 6.27 0.00 8.00 50.20 
 19 Boy (31) 6.27 0.00 8.00 50.20 
 20 WC 0.00 0.00 10.00 0.00 
 H = 2.92 
     A Deck  
 
1 Sailor (202 6.34 0.00 8.00 50.74 
 2 Cargo Control RM (203) 22.70 0.00 10.00 226.98 
 3 Deck Office (204) 8.78 0.00 10.00 87.77 
 4 Sailor (201) 6.34 0.00 8.00 50.74 
 5 Engine Office (205) 9.81 0.00 10.00 98.06 
 
6 
Crew Mess & Recreation RM 
(210) 34.22 0.00 10.00 342.18 
 
7 OFF'S Mess RM & Smoking 33.84 0.00 10.00 338.41 
 8 Deck Change Room (206) 6.34 0.00 8.00 50.74 
 9 WC 1.20 0.00 10.00 12.00 
 H = 3.75         
 Upper Deck  
 1 GYM (104) 15.84 0.00 20.00 316.81 
 
2 Treatment RM (105) 2.35 0.00 8.00 18.77 
 3 Hospital (106) 7.63 0.00 10.00 76.27 
 4 AC RM (115) 56.88 0.00 10.00 568.81 
 5 Prov. Store (117) 14.11 0.00 8.00 112.86 
 6 Foam & Fire Control RM (101) 14.11 0.00 10.00 141.07 
 7 Eng. Change RM (103) 6.45 0.00 8.00 51.63 
 
8 Crew Laundry (109) 10.08 0.00 10.00 100.80 
 9 Dry Room (108) 4.11 0.00 10.00 41.07 
 
       Total (Watt)  = 7625.09 
 
       TOTAL PERSON HEAT 
   Upper Deck 1428.08 W 
   A Deck 1257.62 W Jadi total person heat pada kapal 
ini ialah sebesar 7625.08 W atau B Deck 1420.14 W 
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C Deck 1506.47 W 7.625 kW 
Navigation 
Deck   2012.78 W 
   TOTAL = 7625.09 W 
   
       Sehingga diketahui total beban panas dari seluruh ruang akomodasi 
kapal ialah :     
 Total (SH) = T. Heat Transmission + T. Solar Heat Gain + T. Person Heat + T. 
Light Heat   
 
    = 49298.86 W       
 = 49.30 kW       
 
       Sehingga diketahui total beban panas dari seluruh ruang akomodasi 
kapal ialah :     
 Total (LH) = T. Heat Transmission + T. Solar Heat Gain + T. Person Heat + T. 
Light Heat   
     = 50748.86 W       
 = 50.75 kW       
  
3. Pemilihan Phase Change Material 
 
WAKTU PEMAKAIAN HYBIRD = 8 JAM  
 Jenis PCM =   Rubitherm RT-4      
 Phase Change 
Temperature =   2-4   C  
  
  
 Congealing Area=   4-2   C  F= 
(L+CP*DELTA 
T ) 
  Heat Storage 
Capacity =  
                                    
175   Kj/Kg  = 
                     
175.00  kJ 
 Specific Heat 
Capacity =  
                                         
2  Kj/Kg.K  
  
  
 Qload =  
                                    
240   kj/s   =  
              
6,912,000   kj  




                             
6,912,000   =   m x  
                                                 
175    
   m   =  
      
39,497   kg      
      
      
44,883   l =  
       
7,801,200,97
2   IDR  




 Phase Change 
Temperature =   4-10   C  
  
  
 Congealing Area=   10-4   C  F= 
(L+CP*DELTA 
T ) 
  Heat Storage 
Capacity =  
                                    
160   Kj/Kg  = 
                     
170.00  kJ 
 Specific Heat 
Capacity =  
                                         
2  Kj/Kg.K  
  
  
 Qload =  
                                    
240   kj/s   =  
              
6,912,000   kj  




                             
6,912,000   =   m x  
                                                 
169    
   m   =  
      
40,948   kg =      
      
      
46,532   l =  
       
8,087,737,97
5   IDR  
 Jenis PCM =   Rubitherm RT-15      
 Phase Change 
Temperature =   10-17   C   Waktu pemakaian =  
 23 
jam  
 Congealing Area=   17-10   C  F= 
(L+CP*DELTA 
T ) 
  Heat Storage 
Capacity =  
                                    
155   Kj/Kg  = 
                           
179  kJ 
 Specific Heat 
Capacity =  
                                         
2  Kj/Kg.K  
  
  
 Qload =  
                                    
240   kj/s   =  
              
6,912,000   kj  




                             
6,912,000   =   m x  176.12   
   m   =  
      
39,246   kg =      
      
      
44,598   l =  
       
7,751,590,79
1   IDR  
 Jenis PCM =   Rubitherm RT-22 HC      
 Phase Change 
Temperature =   20-23   C   Waktu pemakaian =  
 23 
jam  






 Heat Storage 
Capacity =  
                                    
190   Kj/Kg  = 
                           
226  kJ 
 Specific Heat 
Capacity =  
                                         
2  Kj/Kg.K  
  
  
 Qload =  
                                    
240   kj/s   =  
              
6,912,000   kj  




                             
6,912,000   =   m x  217.36   
   m   =  
      
31,800   kg =      
      
      
41,842   l =  
       
7,272,587,73
8   IDR  
 Jenis PCM =   Rubitherm RT-25      
 Phase Change 
Temperature =   22-26   C   Waktu pemakaian =  
 23 
jam  
 Congealing Area=   26-22   C  F= 
(L+CP*DELTA 
T ) 
  Heat Storage 
Capacity =  
                                    
170   Kj/Kg  = 
                           
206  kJ 
 Specific Heat 
Capacity =  
                                         
2  Kj/Kg.K  
  
  
 Qload =  
                                    
240   kj/s   =  
              
6,912,000   kj  




                             
6,912,000   =   m x  197.36   
   m   =  
      
35,022   kg =      
      
      
39,798   l =  
       
6,917,360,00
3   IDR  
 ANALISA TEKNIS  
Wcomp tanpa pcm  
   Mref =   Pcomp/h2-h1  
   
  
   =  
 69.2 kW/ 432.8- 
424.1  
   
  
   =  
                              
7.9540   kg/s  
  
  





 7.9540 x (424.1-






   Qe =  
                                
1,278   kW        
 Wcomp dengan pcm  RT - 4  
   Qpcm =  
 m.c.(t2-t1) + 
(m.L)  
   
  
   =  




   =  
                        
9,281,829   kj  
  
  
    
 Total =  
      
7,803,429,00





                     
44,883   L  
  
   
 PCM 
Price =   
       
7,801,200,97
2   IDR  
        
 Wcomp 
=  
                       
1,518   kwh  
Mendinginkan Ruangan Sistem Existing 
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
20,736,000   kj  
 
  
  t = 
                                                    
16,223  s 
 
  
    
                                                        
4.51  h     
 Mendinginkan PCM dan Ruangan  
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
30,017,829  /t 
 
  
  t = 
                                                    
23,484  s 
 
  
    
                                                 
6.52340  hour     
Daya PCM  
  P = Q/T 
   
  
    240 Kj/s       
Mendinginkan ruangan bersama PCM 
  P = Q/T 




  1278+240 240/t 
   
  





                              
13,658  s 
  
  
    
                                   
3.79  h       
Perhitungan ulang daya kompresor Hybird 






  = 1278-240 
   
  
  = 
                                
1,038  kW 
  
  
   Mref=   Qe/h1-h4  
   
  
   =  
 1038/424.1-
263.4  
   
  
   =  
                            





discharging) =  Mref (h2-h1)  
 
Waktu = 8 jam 
  = 
 6.46056 (432.8-
424.1)  
   
  
   =  56.20684505 kW 
  
  
   =  449.6547604 kwh 8  jam   
   =  
                              
615.64  
 
        
10.95   jam   
  
Wcomp (pcm 
charging) =  Mref (h2-h1)  
 
Waktu = 
                          
6.52  jam 
  = 
 7.954 (432.1-
424.1)  
   
  
  = 69.1998 kW 
  
  
  = 
                              
451.42  kWh 
         
6.52  jam   
  = 
                              
902.84  
 
13.0468 jam   
  Total = 
                          
1,518.48  kWh       
 Wcomp dengan pcm  RT - 10  
   Qpcm =  
 m.c.(t2-t1) + 
(m.L)  
   
  
   =  







   =  
                        
9,008,531   kj  
  
  
    
 Total =  
      
8,089,963,74





                     
46,532   L  
  
   
 PCM 
Price =   
       
8,087,737,97
5   IDR  
        
 Wcomp 
=  
                       
1,517   kwh  
Mendinginkan Ruangan Sistem Existing 
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
20,736,000   kj  
 
  
  t = 
                                                    
16,223  s 
 
  
    
                                                        
4.51  h     
 Mendinginkan PCM dan Ruangan  
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
29,744,531  /t 
 
  
  t = 
                                                    
23,270  s 
 
  
    
                                                 
6.46401  hour     
Daya PCM  
  P = Q/T 
   
  
    240 Kj/s       
Mendinginkan ruangan bersama PCM 
  P = Q/T 
   
  
  1278+240 240/t 
   
  





                              
13,658  s 
  
  
    
                                   
3.79  h       
Perhitungan ulang daya kompresor Hybird 





pcm = 4 
  = 1278-240 
   
  
  = 
                                
1,038  kW 
  
  
   Mref=   Qe/h1-h4  
   
  
   =  
 1038/424.1-
263.4  
   
  
   =  
                            





discharging) =  Mref (h2-h1)  
 
Waktu = 8 jam 
  = 
 6.46056 (432.8-
424.1)  
   
  
   =  56.20684505 kW 
  
  
   =  449.6547604 kwh 8  jam   
   =  
                              
622.32  
 
        
11.07   jam   
  
Wcomp (pcm 
charging) =  Mref (h2-h1)  
 
Waktu = 
                          
6.46  jam 
  = 
 7.954 (432.1-
424.1)  
   
  
  = 69.1998 kW 
  
  
  = 
                              
447.31  kWh 
         
6.46  jam   
  = 




2 jam   
  Total = 
                          
1,516.94  kWh       
 Wcomp dengan pcm  RT - 15  
   Qpcm =  
 m.c.(t2-t1) + 
(m.L)  
   
  
   =  




   =  
                        
8,437,883   kj  
  
  
    
 Total =  
      
7,753,811,83





                     
44,598   L  
  
   
 PCM 
Price =   
       





        
 Wcomp 
=  
                       
1,514   kwh  
Mendinginkan Ruangan Sistem Existing 
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
20,736,000   kj  
 
  
  t = 
                                                    
16,223  s 
 
  
    
                                                        
4.51  h     
 Mendinginkan PCM dan Ruangan  
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
29,173,883  /t 
 
  
  t = 
                                                    
22,824  s 
 
  
    
                                                        
6.34  hour     
Daya PCM  
  P = Q/T 
   
  
    240 Kj/s       
Mendinginkan ruangan bersama PCM 
  P = Q/T 
   
  
  1278+240 240/t 
   
  





                              
13,658  s 
  
  
    
                                   
3.79  h       
Perhitungan ulang daya kompresor Hybird 






  = 1278-240 
   
  
  = 
                                
1,038  kW 
  
  
   Mref=   Qe/h1-h4  
   
  
   =  
 1038/424.1-
263.4  
   
  
   =  
                            







discharging) =  Mref (h2-h1)  
 
Waktu = 8 jam 
  = 
 6.46056 (432.8-
424.1)  
   
  
   =  56.20684505 kW 
  
  
   =  449.6547604 kwh 8  jam   
   =  
                              
636.26  
 
        
11.32   jam   
  
Wcomp (pcm 
charging) =  Mref (h2-h1)  
 
Waktu = 
                          
6.34  jam 
  = 
 7.954 (432.1-
424.1)  
   
  
  = 69.1998 kW 
  
  
  = 
                              
438.73  kWh 
         
6.34  jam   
  = 




9 jam   
  Total = 
                          
1,513.71  kWh       
 Wcomp dengan pcm  RT - 22HC  
   Qpcm =  
 m.c.(t2-t1) + 
(m.L)  
   
  
   =  




   =  
                        
7,949,945   kj  
  
  
    
 Total =  
      
7,274,804,73





                     
39,798   L  
  
   
 PCM 
Price =   
       
7,272,587,73
8   IDR  
        
 Wcomp 
=  
                       
1,511   kwh  
Mendinginkan Ruangan Sistem Existing 
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
20,736,000   kj  
 
  
  t = 
                                                    






    
                                                        
4.51  h     
 Mendinginkan PCM dan Ruangan  
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
28,685,945  /t 
 
  
  t = 
                                                    
22,442  s 
 
  
    
                                                        
6.23  hour     
Daya PCM  
  P = Q/T 
   
  
    240 Kj/s       
Mendinginkan ruangan bersama PCM 
  P = Q/T 
   
  
  1278+240 240/t 
   
  





                              
13,658  s 
  
  
    
                                   
3.79  h       
Perhitungan ulang daya kompresor Hybird 






  = 1278-240 
   
  
  = 
                                
1,038  kW 
  
  
   Mref=   Qe/h1-h4  
   
  
   =  
 1038/424.1-
263.4  
   
  
   =  
                            





discharging) =  Mref (h2-h1)  
 
Waktu = 8 jam 
  = 
 6.46056 (432.8-
424.1)  
   
  
   =  56.20684505 kW 
  
  
   =  449.6547604 kwh 8  jam   
   =  648.1819506 
 
11.5320
8  jam   
  Wcomp (pcm  Mref (h2-h1)  
 
Waktu =                           jam 
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charging) = 6.23  
  = 
 7.954 (432.1-
424.1)  
   
  
  = 69.1998 kW 
  
  
  = 
                              
431.39  kWh 
         
6.23  jam   
  = 




2 jam   
  Total = 
                          
1,510.96  kWh       
 Wcomp dengan pcm  RT - 25  
   Qpcm =  
 m.c.(t2-t1) + 
(m.L)  
   
  
   =  




   =  
                        
8,055,128   kj  
  
  
    
 Total =  
      
6,919,577,87





                     
39,798   L  
  
   
 PCM 
Price =   
       
6,917,360,00
3   IDR  
        
 Wcomp 
=  
                       
1,512   kwh  
Mendinginkan Ruangan Sistem Existing 
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
20,736,000   kj  
 
  
  t = 
                                                    
16,223  s 
 
  
    
                                                        
4.51  h     
 Mendinginkan PCM dan Ruangan  
  P = Q/T 
   
  
  
                                     
1,278  
                                         
28,791,128  /t 
 
  
  t = 
                                                    
22,525  s 
 
  





Daya PCM  
  P = Q/T 
   
  
    240 Kj/s       
Mendinginkan ruangan bersama PCM 
  P = Q/T 
   
  
  1278+240 240/t 
   
  





                              
13,658  s 
  
  
    
                                   
3.79  h       
Perhitungan ulang daya kompresor Hybird 






  = 1278-240 
   
  
  = 
                                
1,038  kW 
  
  
   Mref=   Qe/h1-h4  
   
  
   =  
 1038/424.1-
263.4  
   
  
   =  
                            





discharging) =  Mref (h2-h1)  
 
Waktu = 8 jam 
  = 
 6.46056 (432.8-
424.1)  
   
  
   =  56.20684505 kW 
  
  
   =  449.6547604 kwh 8 jam   
   =  
                              
645.61  
 
        
11.49   jam   
  
Wcomp (pcm 
charging) =  Mref (h2-h1)  
 
Waktu = 
                          
6.26  jam 
  = 
 7.954 (432.1-
424.1)  
   
  
  = 69.1998 kW 
  
  
  = 
                              
432.97  kWh 
         
6.26  jam   
  = 
                              
865.94  
 
        
12.51  jam   
99 
 
  Total = 
                          










































































Listrik + PCM) 
Feasibilit
as 
Urut Total Biaya 
8 JAM 
RT - 4 
            
44,833  
     
1,518  
        
1,661  
     
7,801,200,972  
     
2,228,036  
     
7,803,429,009   Feasible  
               
6,919,577,875  
RT - 10 
            
46,532  
     
1,517  
        
1,661  
     
8,087,737,975  
     
2,225,772  
     
8,089,963,747   Feasible  
               
7,274,804,738  
RT - 15 
            
44,598  
     
1,514  
        
1,661  
     
7,751,590,791  
     
2,221,044  
     
7,753,811,835   Feasible  
               
7,753,811,835  
RT - 22 
HC 
            
39,798  
     
1,511  
        
1,661  
     
7,272,587,738  
     
2,217,000  
     
7,274,804,738   Feasible  
               
7,803,429,009  
RT - 25 
            
39,798  
     
1,512  
        
1,661  
     
6,917,360,003  
     
2,217,872  
     
6,919,577,875   Feasible  
               
8,089,963,747  
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